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内 容 简 介 


本 书 是 在 第 2 版 的 基础 上 ,根据 教育 部 高 等 学 校 机 械 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 最 新 制定 的 “机 械 原 
理 课程 教学 基本 要 求 " 和 “机 械 原 理 课程 教学 改革 建议 "的 精神 ,结合 近 几 年 来 教学 改革 实践 的 经 验 修订 而 
成 的 。 

本 书 作为 《机械 原理 教程 (第 3 版 )) 一 书 的 配套 用 书 . 仍 由 上 、 中 、 下 3 篇 共 15 章 组 成 ,大 多 数 章节 包括 
基本 要 求 ,重点 ,难点 提示 与 辅导 ,典型 例题 分 析 , 复 习 思考 题 和 自 测 题 等 5 部 分 内 容 , 旨 在 方便 教师 备课 
和 有 利于 读者 自学 ,帮助 读者 更 好 地 理解 和 掌握 该 课程 的 基本 概念 .基本 理论 和 基本 的 分 析 与 设计 方法 ， 
将 理论 学 习 与 实际 应 用 紧密 结合 起 来 。 

本 书 既 可 作为 学 生 学 习 “ 机 械 原理 "课程 的 辅助 教材 及 教师 教学 的 参考 用 书 ,也 可 作为 一 般 读者 自学 
“机 械 原 理 及 机 械 系 统 方案 设计 ”的 辅导 读物 。 
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本 书 是 4 机械 原理 教程 (第 3 版 )) 一 书 的 配套 用 书 ,其 前 两 版 的 书 名 为 《机 械 原理 辅导 与 
习题 )。 本 次 修订 主要 作 了 以 下 变动 : 

(1) 本 次 修订 是 同 ( 机 械 原理 教程 ) 一 书 同步 进行 的 ,根据 (机 械 原 理 教 程 ( 第 3 版 )》 内 
容 的 变化 ,对 本 书 有 关内 容 作 了 相应 的 调整 和 加 强 。 

(2) 将 本 书 前 两 版 各 章 中 的 习题 部 分 ,经 过 增删 和 精 选 , 移 到 了 《机 械 原理 教 程 ( 第 3 
版 )) 一 书 的 相应 章节 之 后 ,将 本 书 的 目标 集中 定位 于 学 习 指 导 上 。 

修订 后 的 本 书 更 名 为 《机 械 原 理学 习 指导 》, 以 期 使 其 更 切合 本 书 的 辅导 功能 。 

全 书 由 上 中、 下 3 篇 共 15 章 组 成 ,大 多 数 章 节 包 括 基 本 要 求 ,重点 、 难 点 提示 与 辅导 ， 
典型 例题 分 析 , 复 习 思 考题 和 自 测 题 等 5 部 分 内 容 。 

本 书 既 可 作为 学 生 学 习 机 械 原理 课程 的 主要 辅导 用 书 , 也 可 作为 教师 贯彻 课程 教学 基 
本 要 求 . 备 课 和 组 织 研讨 课 的 依据 ,同时 对 从 事 机 械 工程 领域 工作 的 工程 技术 人 员 也 具有 一 
定 的 参考 价值 。 

参加 本 书 修订 工作 的 人 员 有 : 申 永 胜 (第 1 章 . 第 3 章 . 第 5 章 . 第 8 章 . 第 9 章 、 第 12 
章 、. 第 14 章 ) , 郝 智 秀 (第 2 章 . 第 6 章 . 第 10 章 ), 净 绍 泽 ( 第 4 章 、. 第 7 章 ), 程 嘉 ( 第 11 章 )、 
肖 丽 英 (第 13 章 、 第 15 章 )。 本 书 由 申 永 胜任 主编 ,负责 全 书 的 统 稿 .修改 和 定稿 。 

值 此 第 3 版 出 版 之 际 , 谨 对 为 本 书 前 两 版 编写 工作 作出 贡献 的 人 员 表 示 诚 挚 的 感谢 。 
本 书 在 修订 过 程 中 ,参阅 了 一 些 同类 著作 ,在 此 特 向 其 作者 表达 谢意 。 

由 于 编者 水 平 所 限 , 书 中 牙 漏 欠 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 广大 读者 批评 和 斧 正 。 


申 永 胜 
2014 年 6 月 于 清华 园 


第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 自 1999 年 出 版 以 来 ,以 其 鲜明 特色 受到 有 关 专 家 和 同行 的 广泛 关注 ,先后 
被 评 为 “普通 高 等 教育 “ 九 五 国家 级 重点 教材 "和 * 面 向 21 世纪 课程 教材 ”"。 短 短 几 年 间 , 已 
连续 印刷 10 余 次 ,被 众多 高 等 学 校 作 为 教学 用 书 ,受到 广大 教师 和 学 生 的 一 致 好 评 , 并 于 
2001 年 获 “ 国 家 级 教学 成 果 二 等 奖 ”,2002 年 获 “ 全 国 普 通 高 等 学 校 优秀 教材 一 等 奖 ”。 

本 书 是 在 第 1 版 的 基础 上 修订 而 成 的 。 修 订 时 ,以 教育 部 高 等 学 校 机 械 基础 课程 教学 
指导 分 委员 会 2004 年 最 新 制定 的 “机 械 原 理 课 程 教学 基本 要 求 ”为 依据 ,参考 了 课程 教学 指 
导 分 委员 会 提出 的 “机 械 原 理 课 程 教学 改革 建议 ”, 并 吸取 了 近 几 年 教学 改革 的 成 功 经 验 和 
同行 专家 及 广大 读者 的 意见 。 鉴 于 本 书 是 (机械 原理 教程 ) 一 书 的 配套 用 书 , 本 次 修订 是 同 
《机 械 原理 教程 ) 一 书 的 修订 同步 进行 的 。 

多 年 的 教学 改革 实践 使 作者 深切 感到 ,激发 学 生 的 学 习 兴 趣 , 以 知识 为 载体 培养 学 生 正 
确 的 思维 方式 和 方法 及 自主 获取 知识 的 能 力 ,是 高 等 学 校 教师 的 重要 任务 。 本 次 修订 中 , 作 
者 力求 更 好 地 贯彻 这 一 教学 理念 。 书 中 简要 前 明了 本 课程 教学 的 基本 要 求 ; 具 体 指 出 了 各 
章 的 重点 和 难点 以 及 学 习 时 容易 出 现 的 问题 和 错误 ;通过 对 若干 精 选 典型 例题 的 分 析 ,帮助 
学 生 巩固 所 学 知识 ,掌握 正确 的 解 题 思路 和 方法 ;通过 一 定数 量 的 复习 思考 题 和 习题 ,帮助 
学 生 学 以 致 用 ;通过 若干 有 代表 性 的 自 测 题 ,使 学 生 能 够 自己 检查 对 基本 内 容 的 掌握 程度 ， 
发 现 学 习 中 存在 的 问题 ,以 利于 自学 。 

本 书 是 (机械 原 理 教 程 ) 第 2 版 的 配套 用 书 , 既 可 作为 学 生 学 习 机 械 原 理 课程 的 主要 辅 
助教 材 ,也 可 作为 教师 贯彻 本 课程 教学 基本 要 求 和 组 织 讨 论 课 的 依据 。 

参加 本 书 修订 工作 的 人 员 有 : 申 永 胜 ( 前 言 . 第 3 章 . 第 5 章 . 第 8 章 . 第 9 章 . 第 11 章 、 
第 14 章 ) , 翁 海 珊 ( 第 1 章 . 第 6 章 . 第 13 章 .第 15 章 ), 都 智 秀 (第 2 章 . 第 12 章 ), 间 绍 泽 、 
贾 晓 红 ( 第 4 章 ) ,于 晓 红 ( 第 7 章 、 第 10 章 )。 本 书 由 申 永 胜任 主编 ,负责 全 书 的 统 稿 .修改 
和 定稿 。 

值 此 第 2 版 出 版 之 际 , 谭 对 为 本 书 第 1 版 编写 作出 贡献 的 人 员 表 示 深 情感 谢 。 本 书 在 
修订 过 程 中 ,参阅 了 一 些 同 类 著作 ,在 此 特 向 其 作者 表示 诚挚 的 谢意 。 

由 于 编者 水 平 所 限 , 书 中 牙 漏 欠 妥 之 处 在 所 难免 , 敬 请 广大 读者 批评 斧 正 。 


申 永 胜 
2005 年 9 月 于 清华 园 


第 il 版 前 言 


学 分 制 的 实施 和 课 内 学 时 的 减少 ,为 学 生 自主 学 习 提 供 了 条 件 。 为 帮助 学 生 更 好 地 自 
主 学 习 , 我 们 编写 了 本 书 , 作 为 (机 械 原理 教程 ) 一 书 的 配套 用 书 。 

书 中 简要 阐明 了 本 课程 教学 的 基本 要 求 ; 具 体 指出 了 各 章 的 重点 和 难点 以 及 学 习 时 容 
易 出 现 的 问题 和 错误 ;通过 若干 典型 例题 和 复习 思考 题 ,帮助 学 生 巩 固 所 学 知识 ,掌握 正确 
的 解 题 思路 和 方法 ,并 提供 解 题 规范 ;通过 一 定数 量 的 精 选 习题 ,帮助 学 生 学 以 致 用 ;通过 若 
干 自 测 题 ,使 学 生 能 够 自己 检查 对 基本 内 容 的 掌握 程度 ,发 现 自身 学 习 中 存在 的 问题 ,以 利 


于 自学 。 
本 书 可 作为 教师 贯彻 本 课程 教学 基本 要 求 和 组 织 讨 论 课 的 依据 ,同时 作为 学 生 学 习 本 
课程 的 主要 参考 书 。 


参加 本 书 编写 工作 的 有 申 永 胜 ( 前 言 第 3 章 . 第 5 章 . 第 8 章 、 第 9 章 及 第 14 章 部 分 内 
容 ) , 翁 海 珊 ( 第 1 童 .第 13 章 、 第 14 章 部 分 内 容 、 第 15 章 ), 郝 智 秀 (第 2 章 )\ 方 嘉 秋 (第 4 
章 ) , 汤 晓 瑛 (第 6 章 . 第 11 章 .第 12 章 ) 和 于 晓 红 (第 7 章 、 第 10 章 )。 全 书 由 申 永 胜 教授 担 
任 主编 。 

由 于 我 们 水 平 所 限 , 玻 漏 欠 妥 之 处 在 所 难免 ,恳请 机 械 原理 课程 教师 和 广大 读者 批评 
指正 。 


申 永 胜 
1999 年 3 月 于 清华 园 
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沪 交 的 运动 发 计 


机 电 产 品 的 设计 都 是 为 了 满足 某 种 特定 的 功能 要 求 , 而 这 些 功能 要 
求 往往 是 通过 机 构 的 动作 来 实现 的 ,因此 ,机 构 的 运动 设计 在 机 械 系 统 
方案 设计 中 占有 重要 的 地 位 。 

本 篇 首先 论述 机 构 的 组 成 和 结构 分 析 , 然 后 介绍 各 种 常用 机 构 的 类 
型 .运动 特点 、 功 能 和 运动 设计 的 方法 。 这 些 常 用 机 构 包 括 连 杆 机 构 、 凸 
轮机 构 、 齿 轮机 构 , 轮 系 、 间 软 运 动机 构 、 其 他 常用 机 构 、 组 合 机 构 、 开 式 
链 机 构 等 。 全 篇 重点 讨论 闭 式 链 机 构 , 也 适当 介绍 开 式 链 机 构 ; 每 章 重 
点 讨论 平面 机 构 , 也 适当 介绍 空间 机 构 。 目 的 在 于 使 读者 在 进行 机 电 产 
品 设计 时 , 既 有 广阔 的 视野 ,又 有 坚实 的 基本 功 。 本 篇 的 学 习 将 为 机 械 
系统 的 方案 设计 打下 必要 的 机 构 学 方面 的 基础 。 

通过 本 篇 的 学 习 , 读 者 应 在 熟练 掌握 机 构 的 组 成 和 结构 的 有 关 知 识 
的 基础 上 ,重点 掌握 连 杆 机 构 、 西 轮机 构 、 齿 轮机 构 、 轮 系 、 间 歇 运动 机 
构 、 组 合 机 构 各 章 的 有 关内 容 , 同 时 对 其 他 常用 机 构 和 开 式 链 机 构 有 所 
了 解 。 


机 构 的 组 成 和 结构 分 析 


1.1 基本 要 求 


(1) 熟练 掌握 机 构 运 动 简 图 的 绘制 方法 。 能 够 将 实际 机 构 或 机 构 的 结构 图 绘制 成 机 构 
运动 简 图 ;能 看 懂 各 种 复杂 机 构 的 机 构 运动 简 图 ;能 用 机 构 运动 简 图 表达 自己 的 设计 构思 。 

(2) 掌握 运动 链 成 为 机 构 的 条 件 , 能 对 构思 的 简单 设计 方案 进行 分 析 ,判断 其 能 否 实现 
预期 功能 。 

(3) 熟练 掌握 机 构 自 由 度 的 计算 方法 。 能 自如 地 运用 自由 度 计 算 公 式 计算 平面 机 构 的 
自由 度 。 能 准确 识别 出 机 构 中 存在 的 复合 铵 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约束 ,并 作出 正确 处 理 。 

(4) 掌握 机 构 的 组 成 原理 和 结构 分 析 的 方法 。 了 解 高 副 低 代 的 方法 ;会 判断 杆 组 . 杆 组 
的 级 别 和 机 构 的 级 别 ; 学 会 根据 机 构 组 成 原理 ,用 基本 杆 组 、 原 动 件 和 机 架 创新 构思 新 机 构 
的 方法 ;学 会 将 下 级 、 亚 级 机 构 分 解 为 机 架 、 原 动 件 和 若干 基本 杆 组 的 方法 。 


1.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


本 章 是 进入 整个 机 械 系统 设计 的 开篇 。 它 不 仅 为 学 习 各 类 机 构 的 运动 设计 和 动力 设计 
打下 必要 的 基础 ,也 为 机 械 系统 方案 设计 和 新 机 构 的 创新 设计 提供 一 条 途径 。 

机 构 运动 简 图 的 绘制 .运动 链 成 为 机 构 的 条 件 和 机 构 的 组 成 原理 是 本 章 学 习 的 重点 。 

1. 基本 概念 

根据 本 章 的 知识 要 点 提出 以 下 基本 概念 ,为 了 便于 掌握 ,将 相关 概念 成 组 列 出 。 读 者 应 
通过 比较 ,掌握 各 概念 的 定义 、 特 点 以 及 与 相关 概念 间 的 不 同 点 和 相互 间 的 联系 。 


I 自由 度 
(1) 原 ( 主 ) 动 件 (2) | 
构 件 4 从 动 件 
运动 a ae 杆 组 
(3) 平面 运动 副 (4) | 闭 ( 式 ) 链 
运动 副 元 素 运 en 
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机 械 系 统 示 意图 虚 约 束 
运动 副 的 级 别 机 构 组 成 原理 
(7) 1 杆 组 的 级 别 (8) Few 
机 构 的 级 别 
机 构 
(9) [os 
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这 里 需要 特别 强调 构件 与 零件 的 区 别 。 零 件 是 加 工 制 造 的 单元 ,而 构件 是 作为 一 个 整 
体 参与 运动 的 单元 。 一 个 构件 可 能 是 一 个 零件 ,也 可 以 是 若干 个 零件 的 刚性 组 合 。 机 械 原 
理 以 构件 作为 研究 对 象 , 将 构件 视 为 刚体 , 且 往 往 不 考虑 构件 本 身 的 材料 、 形 状 和 截面 尺寸 ， 
这 一 点 与 理论 力学 课程 相似 。 初 学 者 往往 由 于 区 分 不 清 构 件 与 零件 的 区 别 ,而 在 绘制 机 构 
运动 简 图 和 计算 自由 度 时 出 错 ,因此 要 特别 注意 。 

初学 者 容易 出 错 的 另 一 个 问题 是 对 运动 副 概念 的 理解 。 两 个 构件 直接 接触 而 形成 的 一 
种 可 动 联接 称 为 运动 副 。 这 一 定义 包含 有 三 层 含义 :其 一 ,两 个 构件 一 一 所 谓 “ 副 ?是 “成 对 ” 
的 意思 ,只 有 两 个 构件 才能 构成 一 个 运动 副 , 一 个 构件 不 存在 运动 副 , 两 个 以 上 的 构件 则 构 
成 多 个 运动 副 ( 例 如 复合 贸 链 ); 其 二 ,直接 接触 一 一 两 个 构件 只 有 通过 直接 接触 才能 成 
“ 副 ”, 由 于 直接 接触 ,使 构件 的 某 些 独立 运动 受到 约束 ,两 构件 间 相对 的 运动 自由 度 便 随 之 
减少 ,一 旦 脱离 接触 ,约束 即 不 复 存在 , 则 它们 所 构成 的 运动 副 亦 随 之 消失 ;其 三 ,可 动 联 
接 一 一 直接 接触 的 两 个 构件 之 间 要 能 产生 一 定形 式 的 相对 运动 ,形成 可 动 联接 ,才能 叫做 运 
动 副 , 若 两 个 构件 之 间 形 成 的 是 不 能 产生 相对 运动 的 * 死 ?联接 , 则 二 者 将 合成 为 一 个 构件 ， 
它们 之 间 也 就 不 存在 运动 副 。 初 学 者 在 计算 运动 链 自 由 度 时 可 能 出 现 的 错误 中 ,大 多 与 对 
运动 副 的 上 述 三 层 含义 理解 得 不 透彻 有 关 。 建 议 读者 通过 具体 实例 ,逐步 加 深 对 运动 副 概 
念 的 理解 。 

2. 机 构 运动 简 图 的 绘制 

机 构 运动 简 图 是 一 种 用 简单 的 线条 和 符号 来 表示 的 工程 图 形 语 言 ,也 是 设计 者 交流 设 
计 思 想 所 需要 的 一 种 工具 。 它 既 要 简洁 ,又 要 在 讨论 和 评价 设计 方案 时 能 正确 表达 设计 思 
想 ;在 计算 自由 度 时 ,不 至 于 数 错 构件 数 和 运动 副 数 ;在 作 运动 分 析 和 力 分析 时 ,能 保证 计算 
无 误 。 故 运动 简 图 应 能 正确 表达 出 机 构 以 哪些 构件 组 成 和 构件 间 以 什么 运动 副 相 联接 以 及 
各 运动 副 之 间 的 尺寸 等 , 即 表 达 出 机 构 的 组 成 形式 ,显示 出 设计 方案 。 

由 于 机 构 运动 简 图 是 用 来 进行 原理 方案 设计 和 分 析 的 而 不 是 用 于 结构 设计 和 加 工 制造 
的 ,所 以 不 可 用 机 械 的 零 部 件 图 和 总 装 图 来 代替 。 

1) 绘制 运动 副 时 应 注意 的 事项 

(1) 绘制 转动 副 时 ,转动 副 的 位 置 是 关键 :代表 转动 副 小 圆 的 圆心 必须 与 回转 中 心 重 
合 ; 两 个 转动 副 中 心 连 线 的 长 度 一 定 要 精确 。 偏 心 轮 和 圆 弧 形 滑 块 是 转动 副 的 特殊 形式 。 
它们 的 绘制 是 易 错 点 。 绘 制 时 关键 是 要 找 出 相对 转动 中 心 ,具体 可 见 1. 3 节 的 典型 例题 分 
析 中 的 例 1. 1。 
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(2) 绘制 移动 副 时 , 导 路 的 方向 和 位 置 是 关键 。 必 须 注意 :代表 移动 副 的 滑 块 ,其 导 路 
的 方向 必须 与 相对 移动 的 方向 一 致 ; 导 路 间 的 夹 角 要 精确 ,并 要 标注 (如 图 1. 1) ;转动 副 到 
移动 副 导 路 间 的 距离 要 精确 , 若 某 一 构件 分 别 以 转动 副 和 移动 副 与 男 两 个 构件 相 联 接 , 且 转 
动 副 的 回转 中 心 不 在 移 动 副 的 导 路 上 , 则 应 标 出 转动 副 到 导 路 的 距离 , 即 偏心 距 e 
(如 图 1. 2)。 


图 1.1 导 路 间 夹 角 的 表示 方法 图 1.2 偏心 距 的 表示 方法 


2) 绘制 构件 时 应 注意 的 事项 

(1) 任意 形状 的 构件 , 当 它 只 以 两 个 转动 副 与 其 他 构件 相 联 接 , 且 外 形 轮廓 也 不 以 高 副 
与 其 他 构件 相 接 触 时 , 简 图 中 只 需 以 两 个 转动 副 几 何 中 心 的 连 线 代表 此 构件 。 

(2) 尽量 减少 构件 前 后 重 又 时 虚线 可 能 引起 的 误会 。 例 如 ,有 了 时 可 变通 地 把 小 齿轮 或 
外 形 小 的 凸轮 . 环 轮 等 移 至 大 齿轮 的 前 面 , 即 画 成 实 线 ,这 在 机 械 制 图 中 是 绝对 不 允许 的 ,但 
在 绘制 运动 简 图 时 ,只 要 不 影响 表达 机 构 的 组 成 和 运动 特性 ,这 种 变通 是 允许 的 。 

(3) 当 同 一 轴 上 安装 若干 零件 时 ,必须 明确 表明 哪些 零件 为 同一 构件 。 当 不 便 以 焊接 
符号 表示 时 ,还 可 用 构件 编号 来 表达 , 即 不 同 构件 标 不 同 编号 ,同一 构件 中 的 不 同 零件 (例如 
固 结 于 同一 轴 上 的 大 、 小 齿轮 或 齿轮 与 凸轮 ) 则 标 以 同样 的 构件 编号 ,并 在 编号 右上 角 加 上 
不 同 的 撤 号 以 示 区 别 , 如 3,3',3”。 

3) 绘制 机 构 运 动 简 图 时 应 注意 的 事项 

(1) 机 构 运 动 简 图 、 机 构 示 意图 和 机 械 系统 示意 图 的 区 别 

当 设 计 者 只 是 为 了 表达 机 构 的 组 成 ,讨论 初步 的 设计 构思 ,表达 机 构 的 动作 原理 而 不 需 
精确 进行 运动 学 .动力 学 计算 时 ,可 不 必 严 格 地 按 比 例 绘制 运动 副 的 精确 位 置 和 构件 的 准确 
尺寸 ,只 需 绘 制 机 构 示 意图 。 在 正式 提交 设计 方案 或 要 作 定 量 的 运动 分 析 和 动力 分 析 时 , 则 
必须 严格 按 比例 绘制 机 构 运动 简 图 。 这 两 种 图 形 一 般 只 绘制 某 一 个 或 几 个 执行 机 构 、 传 动 
机 构 或 驱动 机 构 。 当 需要 包含 从 原 动 机 开始 的 整个 传动 系统 、 执 行 系统 时 , 则 需要 绘制 机 械 
系统 示意 图 ,其 绘制 方法 与 机 构 示意 图 相同 。 一 些 非常 用 机 构 的 简 图 符号 ,可 查阅 国标 GB 
4460 一 1984。 

(2) 机 构 运 动 简 图 绘制 的 步 又 

机 构 运 动 简 图 的 绘制 是 本 章 的 一 个 重点 ,也 是 一 个 难点 。 初 学 者 一 般 可 按 下 列 步骤 
进行 。 

@ 分 析 机 械 的 实际 工作 情况 ,确定 原 动 件 (驱动 力作 用 的 构件 )、 机 架 . 从 动 件 系统 ( 包 
括 执行 系统 和 传动 系统 ) 及 其 最 后 的 执行 构件 。 

@ 分 析 机 械 的 运动 情况 ,从 原 动 件 开始 , 循 着 运动 传递 路 线 ,分 析 各 构件 间 的 相对 运动 
性 质 ,确定 构件 的 总 数 .运动 副 的 种 类 和 数目 。 

@ 合理 选择 投影 面 。 选 择 多 数 构件 的 运动 平面 或 平行 于 运动 平面 的 平面 作 投影 面 。 
必要 时 可 选择 辅助 投影 面 或 局 部 简 图 :将 主 投影 面 上 无 法 表达 的 部 分 在 辅助 投影 面 上 表达 ， 
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然后 展开 到 主 投影 面 的 同一 平面 上 ;而 将 主 投影 面 简 图 上 难以 表达 清楚 的 部 分 , 另 绘 局 部 
简 图 。 

@ 测量 构件 尺寸 ,选择 适当 比例 尺 , 定 出 各 运动 副 之 间 的 相对 位 置 ,用 表达 构件 和 运动 
副 的 简单 符号 绘 出 机 构 运 动 简 图 。 在 机 架 上 加 上 阴影 线 , 在 原 动 件 上 标 上 箭头 , 按 传动 路 线 
给 各 构件 依次 标 上 构件 号 1,2,3,… 将 各 运动 副 标 上 字母 A,B,C,… 

@ 为 保证 机 构 运 动 简 图 与 实际 机 械 有 完全 相同 的 结构 和 运动 特性 ,对 绘制 好 的 简 图 需 
进一步 检查 与 核对 : 简 图 上 的 构件 数目 与 原 机 构 的 构件 数 是 否 相等 ; 简 图 上 的 构件 间 的 联接 
形式 , 即 运动 副 及 其 数目 和 相对 位 置 与 原 机 构 是 否 一 致 , 简 图 上 原 动 件 和 固定 件 与 原 机 构 是 
否 一 致 ;根据 简 图 计算 自由 度 ,看 其 与 实际 机 构 的 原 动 件数 目 是 否 相等 。 

(3) 绘制 和 使 用 机 构 运动 简 图 时 需要 注意 的 问题 

中 熟 记 常用 运动 副 的 符号 和 表示 方法 。 机 构 运 动 简 图 与 工程 图 纸 ( 装 配 图 ) 不 同 ,切记 
不 要 把 机 械 制图 中 的 一 些 画 法 照搬 到 机 构 运 动 简 图 中 来 。 

@ 在 机 构 运动 简 图 中 ,主要 标 出 各 运动 副 的 位 置 及 与 运动 有 关 的 尺寸 ,运动 副 之 间 的 
连 线 即 表示 构件 ,一 般 不 考虑 构件 本 身 的 形状 和 截面 尺寸 。 

@ 掌握 比例 尺 的 应 用 。 在 机 构 运动 简 图 中 ,以 及 在 后 面 有 关 章 节 中 , 当 用 图 解法 对 机 
构 进行 运动 分 析 和 力 分 析 时 ,正确 地 选择 和 应 用 比例 尺 非常 重要 。 本 课程 中 所 用 的 比例 尺 ， 
与 机 械 制图 中 的 “比例 ”不 尽 相同 ,初学 者 往往 容易 搞 混 , 需 要 特别 注意 。 在 图 纸 上 用 一 定 长 
度 的 线段 来 表示 一 个 实际 的 物理 量 时 (如 长 度 、 速 度 、 加 速度 和 力 ) ,该 线段 的 长 度 (图 示 长 
度 ) 与 实际 物理 量 之 间 存 在 着 下 述 关系 


二 实际 物理 量 
图 示 长 度 


我 们 用 符号 pn we .ws 和 jos 来 分 别 表示 长 度 、 速 度 、 加 速度 和 力 的 比例 尺 ,其 单位 分 别 是 : 
[或 时 ]、 或] [或 到 和- 册 。 图 上 定 长 度 的 线段 只 是 实际 物 


mm mm mm mm mm mm 
理 量 的 代表 线段 ,二 者 之 间 并 不 相等 。 因 此 , 当 将 一 个 实际 物理 量 用 代表 它 的 线段 画 到 图 上 
去 时 ,必须 除 以 相应 的 比例 尺 , 即 
图 示 长 度 二 实际 物理 量 
- 
而 根据 图 示 长 度 求 出 它 所 代表 的 实际 物理 量 时 , 则 必须 乘 以 相应 的 比例 尺 , 即 
实际 物理 量 = 图 示 长 度 Xj 
提醒 初学 者 务必 熟练 掌握 上 述 比例 尺 的 概念 及 其 应 用 ,以 免 在 以 后 章节 的 学 习 中 出 现 
不 应 有 的 错误 。 
3. 机 构 自由 度 的 计算 
判断 所 设计 的 运动 链 能 否 成 为 机 构 ,是 本 章 的 重点 。 运 动 链 成 为 机 构 的 条 件 是 :运动 链 
相对 于 机 架 的 自由 度 大 于 零 , 且 原 动 件数 目 等 于 运动 链 的 自由 度数 目 。 
机 构 自 由 度 的 计算 错误 会 导致 对 机 构 运动 的 可 能 性 和 确定 性 的 错误 判断 ,从 而 影响 机 
械 设计 工作 的 正常 进行 ,因此 机 构 自 由 度 计 算是 本 章 学 习 的 重点 之 一 。 在 计算 机 构 自由 度 
时 ,应 注意 以 下 几 点 。 
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1) 正确 使 用 机 构 自 由 度 计算 公式 
首先 要 正确 判断 机 构 是 属于 平面 机 构 还 是 空间 机 构 。 
空间 机 构 一 般 采 用 公式 
F=6n— 5ps— 4p,— 3ps— 2p2— pi 
来 计算 自由 度 ,但 在 计算 前 一 定 要 判断 是 否 存在 公共 约束 , 若 存在 dg 个 公共 约束 , 则 自由 度 
计算 应 使 用 下 式 : 


下 一 (6 一 gz 一 >) (k— gp 
k=gt+l 
而 平面 机 构 一 般 采 用 公式 
F= $n—2ps— 

来 计算 自由 度 

自由 度 计算 公式 选用 是 否 恰当 ,是 自由 度 计算 正确 与 否 的 关键 。 

本 章 的 重点 是 要 求 读者 熟练 掌握 平面 机 构 的 自由 度 计算 。 

2) 搞 清 构件 .运动 副 .约束 的 概念 

概念 清楚 才能 正确 判断 活动 构件 数 .运动 副 的 类 型 和 各 类 运动 副 的 数目 。 

构件 是 独立 的 运动 单元 体 。 对 于 貌似 能 独立 运动 ,实际 上 不 能 作 相 对 运动 的 所 谓 “ 构 
件 ” 的 组 合 应 看 作 一 个 构件 。 例 如 图 1.3 中 AB,BC,AC,AD.CD 5 杆 , 其 实 是 析 架 结构 ,应 
视 作 一 个 构件 。 图 1.4 所 示 的 杆 件 3 .凸轮 3' 和 齿轮 3", 固 结 为 一 体 同 轴 同 速 转动 ,应 视 为 
一 个 构件 。 

运动 副 是 指 两 个 构件 直接 接触 形成 的 可 动 联接 。 要 构成 运动 副 必须 满足 以 下 条 件 : 要 
有 两 个 构件 相 接 触 , 一 个 构件 构 不 成 运动 副 , 两 个 以 上 的 构件 在 一 处 接触 可 能 构成 多 个 运动 
副 ( 见 图 1. 5); 两 构件 要 直接 接触 ,否则 不 可 能 对 构件 的 某 些 独 立 运动 产生 约束 或 限制 ,不 
能 形成 运动 副 ; 两 构件 要 形成 可 动 联接 , 若 形成 不 可 相对 运动 的 联接 , 则 这 种 联接 称 为 固 结 ， 
这 两 个 “构件 ”实际 上 为 一 个 构件 。 


图 1.3 5 个 零件 组 成 一 个 构件 图 1.4 3 个 零件 组 成 一 个 构件 


3) 正确 识别 和 处 理 机 构 中 存在 的 复合 铵 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 

准确 识别 复合 铵 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 , 并 做 出 正确 处 理 ,是 自由 度 计算 中 的 难点 ,也 
是 初学 者 容易 出 现 错误 的 地 方 。 

(1) 复合 贸 链 

复合 匀 链 是 指 两 个 以 上 的 构件 在 同一 处 以 转动 副 相 联接 时 组 成 的 运动 副 。 准 确 识别 复 
合 贸 链 的 关键 是 要 分 辨 哪 几 个 构件 在 同一 处 形成 了 转动 副 。 图 1. 5 中 列举 了 一 些 较 难 辨 别 
的 情况 。 图 (a) 中 杆 1,2 与 机 架 3 组 成 两 个 转动 副 ; 图 (b) 中 杆 1,2 与 滑 块 3 形成 两 个 转动 
副 ; 图 (c) 中 , 杆 1, 滑 块 2 与 机 架 3 形成 两 个 转动 副 ; 图 (d) 中 , 杆 1、 滑 块 2、 滑 块 3 形成 两 个 
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转动 副 ; 图 (e) 中 , 杆 1、 滑 块 3、 齿 轮 2 组 成 两 个 转动 副 ; 图 (D) 中 ,齿轮 1、 滑 块 2 和 机 架 3 组 
成 两 个 转动 副 。 


1 
3 2 
(b) (c) 


(a) 


图 1.5 复合 贸 链 示例 


复合 贸 链 的 正确 处 理 方法 是 :车 有 上 个 构件 在 同一 处 形成 复合 匀 链 , 则 其 转动 副 的 数目 
应 为 (kK 一 了) 个 。 

(2) 局 部 自由 度 

局 部 自由 度 是 机 构 中 某 些 构件 所 具有 的 自由 度 , 它 仅仅 局 限于 该 构件 本 身 , 而 并 不 影响 
其 他 构件 的 运动 。 局 部 自由 度 常 发 生 在 为 减 小 高 副 元 素 间 摩擦 磨损 而 将 滑动 摩擦 变 成 滚动 
摩擦 所 增加 的 滚 子 处 。 图 1. 6 中 深 子 3 绕 其 中 心 D 转动 的 自由 度 就 是 局 部 自由 度 。 若 不 
作 任 何 处 理 就 简单 地 套用 自由 度 计算 公式 , 则 得 

F=3n—2ps—p=3X5—2xX6—1=2 
计算 结果 比 机 构 的 实际 自由 度数 大 ,产生 了 与 事实 
不 符 的 现象 。 正 确 的 处 理 方 法 是 :在 计算 自由 度 
时 ,从 机 构 自 由 度 计 算 公 式 中 将 局 部 自由 度 减 
去 , 即 

?二 84 二 Wp 一 We 一 局 部 且 由 度数 图 1.6 局 部 自由 度 的 识别 

3X5 一 2X6 一 1 一 1=1 

也 可 以 将 滚 子 3 视 为 与 机 架 6 固 结 为 一 体 , 预 先 将 深 子 这 个 构件 除去 不 计 , 然 后 再 利用 公式 
计算 自由 度 , 即 


F=3n—2ps—ps=3X4—2X5—1=1 

(3) 虚 约束 

虚 约束 是 机 构 中 所 存在 的 不 产生 实际 约束 效果 的 重复 约束 。 在 计算 自由 度 时 , 若 对 虚 
约束 不 加 识别 和 处 理 , 直 接 套用 公式 计算 , 则 计算 结果 将 比 机 构 的 实际 自由 度数 目 少 ,导致 
与 事实 不 符 的 现象 。 正 确 的 处 理 方法 是 :在 计算 自由 度 时 ,首先 将 引入 虚 约 束 的 构件 及 其 运 
动 副 除去 不 计 , 然 后 用 自由 度 公式 进行 计算 。 
虚 约束 都 是 在 一 定 的 几何 条 件 下 出 现 的 。 这 些 几 何 条 件 有 些 是 暗含 的 ,如 两 构件 组 成 
若干 移动 副 ,但 移动 副 导 路 互相 平行 ;两 构件 组 成 若干 转动 副 ,但 转动 副 的 轴线 互相 重合 ;两 
构件 组 成 若干 平面 高 副 ,但 各 接触 点 的 公法 线 彼此 重合 ;以 及 某 些 不 影响 机 构 运 动 传递 的 重 
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复 部 分 等 。 有 些 则 是 明确 给 定 的 。 对 于 暗含 的 几何 条 件 , 需 通过 直观 判断 来 识别 虚 约 束 ;对 
于 明确 给 定 的 几何 条 件 , 则 需 通过 严格 的 几何 证 明 才 可 识别 。 

教程 中 给 出 了 通常 发 生 虚 约束 的 一 些 场合 ,并 给 出 了 相应 的 实例 ,读者 可 以 通过 复习 和 
作业 熟练 掌握 。 这 里 再 通过 几 个 例子 加 以 说 明 。 

在 图 1. 6 所 示 的 机 构 中 , 滑 块 5 和 机 架 6 虽 组 成 两 个 移动 副 G 和 G“ ,但 它们 的 导 路 互 
相 平行 , 故 其 中 一 个 为 虚 约 束 ,应 除去 不 计 ; 滚 子 3 与 构件 2 虽 组 成 两 个 平面 高 副 C 和 C 7” ， 
但 它们 接触 点 的 公法 线 彼此 重合 , 故 其 中 一 个 为 虚 约 束 ,也 应 除去 不 计 。 即 在 计算 该 机 构 自 
由 度 时 ,移动 副 G 和 G' 只 算 一 个 ,高 副 C 和 C "也 只 算 一 

图 1.7 所 示 为 精 压 机 的 机 构 运 动 简 图 。 如 果 仅 从 运动 的 传递 来 看 ,只 需要 右边 一 套 机 
构 ( 即 ABCDEFG) 就 足够 了 ,这 时 n=7,ps 二 10, ps 二 0， 
F 二 3n 一 2ps 一 p4 二 1。 但 是 考虑 到 只 有 右边 一 套 机 构 将 因 
滑 块 悬臂 而 引起 偏 载 使 受 力 情 况 恶 化 , 故 在 实际 工作 中 ， 
在 左边 加 了 一 套 机 构 DHJI, 且 使 DH=DE,JH=FE,， 
HI 二 EG。 因 左边 增加 的 这 套 机 构 与 右边 原 有 机 构 完 全 对 
称 而 并 不 影响 滑 块 的 运动 , 故 增加 部 分 引入 的 约束 为 虚 约 
束 。 在 计算 机 构 自 由 度 时 ,应 将 其 除去 不 计 。 TTTTTTTTTTTTTT 

需要 指出 的 是 ,机 构 中 的 虚 约 束 并 不 是 在 计算 自由 度 图 1.7 精 压 机 的 机 构 运 动 简 图 
时 人 为 设置 的 障碍 ,而 是 “有的放矢 ”的 积极 措施 。 虚 约束 
的 引入 ,或 者 是 为 了 改善 构件 的 受 力 状况 ;或 者 是 为 了 传递 较 大 的 功率 ;或 者 是 为 了 某 些 特 
殊 的 需要 。 对 于 初学 本 课程 的 读者 来 说 ,基本 的 要 求 是 能 够 判断 出 是 否 存在 虚 约 束 , 并 找 出 
引入 虚 约 束 的 运动 链 , 以 便 正 确 计算 机 构 的 自由 度 ; 在 此 基础 上 ,逐渐 积累 正确 运用 虚 约 束 
的 知识 和 经 验 , 以 期 在 今后 的 设计 工作 中 能 够 主动 地 去 运用 虚 约 束 。 如 前 所 述 , 虚 约束 都 是 
在 一 定 的 几何 条 件 下 出 现 的 ,如 果 这 些 几 何 条 件 不 满足 , 则 虚 约 束 将 会 变 成 有 效 约束 ,从 而 
使 得 机 构 不 能 运动 。 因 此 ,在 使 用 虚 约束 时 ,不 仅 要 在 设计 阶段 切实 保证 出 现 虚 约束 的 几何 
条 件 的 成 立 ,而 且 在 加 工 、 装 配 和 调试 过 程 中 ,也 要 切实 保证 精度 。 


4. 高 副 低 代 

进行 高 副 低 代 的 目的 有 两 个 :其 一 ,将 含有 高 副 的 平面 机 构 进行 低 代 后 , 即 可 将 其 视 为 
只 含 低 副 的 平面 机 构 , 就 可 以 根据 机 构 组 成 原理 和 结构 分 析 的 方法 对 其 进行 结构 分 类 ,并 运 
用 低 副 平面 机 构 的 分 析 方 法 对 其 进行 分 析 和 研究 ;其 二 ,高 副 低 代 及 其 逆 过 程 一 一 低 副 高 
代 , 是 机 构 变 异 的 重要 方法 之 一 ,而 机 构 变 异 是 进行 创新 机 构 设 计 的 重要 途径 ,通过 它 可 以 
构筑 新 的 机 构 型 式 ,产生 多 种 设计 方案 。 正 因为 如 此 ,虽然 高 副 低 代 不 是 本 章 的 重点 ,读者 
仍 应 掌握 其 基本 原理 。 

1) 替代 的 瞬时 性 和 替代 前 后 的 不 变性 

由 于 在 大 多 数 情况 下 ,不同 瞬时 高 副 接触 点 处 的 曲率 中 心 不 同 ,其 曲率 中 心 到 构件 固定 
回转 轴 心 的 距离 也 不 同 , 所 以 在 不 同位 置 有 不 同 的 瞬时 替代 机 构 , 即 替代 具有 瞬时 性 。 

所 谓 替 代 前 后 的 不 变性 ,是 指 蔡 代 前 后 机 构 的 自由 度 、 瞬 时 速度 和 瞬时 加 速度 保持 不 
变 。 这 是 由 替代 条 件 所 决定 的 。 

2) 替代 方法 

由 于 一 个 高 副 仅 引入 一 个 约束 ,而 一 个 低 副 却 引入 两 个 约束 , 故 不 可 能 以 一 个 低 副 来 代 
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蔡 一 个 高 副 。 通 常 可 以 用 一 个 虚拟 构件 和 两 个 低 副 来 代替 一 个 高 副 ,因为 一 个 构件 和 两 个 
低 副 也 引入 一 个 约束 ,从 而 可 保证 蔡 代 前 后 机 构 自 由 度 保 持 不 变 。 
组 成 高 副 的 两 个 运动 副 元 素 的 几何 形状 不 同 , 所 选择 的 虚拟 构件 的 形状 和 和 运动 副 的 类 


型 也 有 所 不 同 。 教 程 中 介绍 了 两 运动 副 元 素 均 为 圆 形 曲 
线 的 情况 。 当 高 副 两 元 素 均 为 任意 曲线 时 ( 见 图 1.8) ,可 
先 过 接触 点 C 作 两 曲线 的 公法 线 , 并 在 其 上 定 出 两 曲线 在 
接触 点 C 处 的 曲率 中 心 O, 及 0 ,然后 用 一 个 虚拟 构件 
O10; 分 别 在 O 点 和 O: 点 与 两 构件 1,2 以 转动 副 相 联 ， 
铵 链 四 杆 机 构 AO1O,B 即 为 其 蔡 代 机 构 ; 当 高 副 两 元 素 之 
一 为 直线 时 ( 见 图 1.9(a)), 由 于 直线 的 曲率 中 心 在 无 穷 
远 处 , 故 低 代 时 虚拟 构件 这 一 端的 转动 副将 转化 为 移动 
副 ,其 替代 机 构 如 图 1. 9(b) 所 示 ; 当 高 副 两 元 素 之 一 为 一 
点 时 ( 见 图 1.10(a)), 由 于 点 的 曲率 为 零 ,曲率 中 心 与 两 


图 1.8 高 副 两 元 素 为 任意 曲线 时 
的 高 副 低 代 


构件 的 接触 点 C 重合 , 故 低 代 时 虚拟 构件 这 一 端的 转动 副 O; 即 在 C 点 处 ,其 替代 机 构 如 


图 1. 10(b) 所 示 。 


3 


(b) 


图 1.9 高 副 两 元 素 之 一 为 直线 时 的 高 副 低 代 图 1. 10 高 副 两 元 素 之 一 为 一 点 时 的 高 副 低 代 


5. 机 构 组 成 原理 与 结构 分 析 


机 构 的 组 成 过 程 和 机 构 的 结构 分 析 过 程 正 好 相反 ,前 者 是 研究 如 何 将 若干 个 自由 度 为 
零 的 基本 杆 组 依次 联接 到 原 动 件 和 机 架 上 ,以 组 成 新 的 机 构 , 它 为 设计 者 进行 机 构 创新 设计 
提供 了 一 条 途径 ;后 者 是 研究 如 何 将 现 有 机 构 依 次 拆 成 基本 杆 组 、 原 动 件 及 机 架 , 以 便 对 机 


构 进行 结构 分 类 。 
1) 基本 杆 组 


无 论 是 组 成 新 机 构 还 是 对 现 有 机 构 进行 结构 分 析 , 都 离 不 开 杆 组 的 概念 。 这 里 要 特 
别 注意 : 杆 组 是 指 自由 度 为 零 且 不 能 够 再 分 的 构件 组 。 工 程 实际 中 最 常见 的 基本 杆 组 
是 开 级 组 (又 称 双 杆 组 ) 和 亚 级 组 ,教程 中 给 出 了 常见 的 型 式 , 希 望 读 者 能 够 在 理解 的 基础 上 
熟 记 , 以 便 灵 活 运 用 。 至 于 其 他 更 高 级 别 的 杆 组 , 因 工程 中 使 用 较 少 ,不 必 去 刻意 研究 。 
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2) 机 构 的 级 别 

不 同 级 别 的 机 构 , 其 运动 分 析 和 力 分 析 的 方法 有 各 自 的 特点 。 鉴 别 机 构 的 级 别 ,是 为 了 
寻求 求解 机 构 的 运动 分 析 和 力 分 析 的 途径 。 需 要 特别 注意 的 是 ,机 构 的 级 别 与 杆 组 的 级 别 
既 有 联系 又 含义 不 同 。 其 一 ,机 构 的 级 别 是 以 机 构 中 所 含 杆 组 的 最 高 级 别 来 定义 的 ;其 二 ， 
同一 机 构 , 当 取 不 同 构件 为 原 动 件 时 ,机 构 的 级 别 有 可 能 会 发 生变 化 。 

3) 结构 分 析 的 方法 

机 构 结 构 分 析 的 过 程 又 称 为 拆 杆 组 , 它 是 本 章 的 难点 之 一 ,初学 者 往往 会 出 现 错误 。 对 
于 一 个 已 有 的 机 构 , 由 于 事先 并 不 知道 哪个 杆 组 是 最 后 添加 上 去 的 ,也 不 知道 它 是 属于 哪 一 
级 杆 组 ,因此 杆 组 的 拆除 带 有 一 定 的 试 拆 性 质 。 为 了 有 助 于 正确 拆除 杆 组 ,初学 者 应 遵循 下 
述 拆 杆 组 原则 : 

(1) 由 离 原 动 件 最 远 的 部 分 开始 试 拆 ; 

(2) 每 试 拆 一 个 杆 组 后 ,机构 的 剩余 部 分 仍 应 是 一 个 完整 的 机 构 ; 

(3) 试 拆 杆 组 时 ,最 好 先 按 开 级 组 来 试 拆 :如 果 无 法 拆除 ( 指 拆除 之 后 剩余 部 分 不 能 构 
成 一 个 完整 机 构 ) ,意味 着 拆除 有 误 ,再 试 拆 高 一 级 杆 组 ; 

(4) 拆 杆 组 结束 的 标志 是 只 剩 下 原 动 件 和 机 架 所 组 成 的 工 级 机 构 。 

这 里 需要 特别 注意 两 点 ;其 一 ,所 谓 离 原 动 件 “ 最 远 ”, 主 要 不 是 指 在 空间 距离 上 离 原 动 
件 最 远 , 而 是 指 在 传动 关系 和 传动 路 线 上 离 原 动 件 最 远 ;其 二 ,每 拆除 一 个 杆 组 ,剩余 的 部 分 
应 该 仍 为 一 个 完整 的 机 构 , 这 是 判别 拆除 过 程 是 否 正确 的 准则 ,必须 遵守 。 初 学 者 往往 在 这 
两 点 上 出 错 。 

教程 中 用 流程 图 的 形式 给 出 了 拆 杆 组 的 具体 步骤 和 过 程 ,读者 可 根据 该 流程 框图 结合 
具体 实例 进行 复习 和 掌握 。 


1.3 典型 例题 分 析 


例 1.1 试 绘制 图 1. 11(a) 所 示 的 蒸汽 机 配 气 机 构 的 运动 简 图 ,并 计算 其 自由 度 。 同 时 
确定 机 构 所 含 杆 组 数目 、 级 别 及 该 机 构 的 级 别 。 

解 ” 先 对 机 构 作 以 下 分 析 : 

(1) 调整 手柄 9 与 轮 8'( 固 定 于 机 架 8) 的 相对 位 置 ,可 改变 气 阀 6 的 移动 位 置 以 调节 进 
气管 的 大 小 。 调 整 结束 后 , 当 机 构 开始 正常 运转 时 ,由 于 手柄 9 的 位 置 是 固定 不 动 的 , 故 其 
不 再 作为 活动 构件 ,运动 简 图 中 可 不 出 现 。 

(2) 整个 配 气 机 构 的 运动 ,是 由 原 动 件 偏心 轮 1 和 1 绕 O 轴 转动 ,通过 连 杆 2,3 及 弧 形 
导 槽 4、 摇 杆 7 及 滑 块 5 ,带动 气 阀 6 作 往复 移动 来 达到 配 气 目 的 的 。 

(3) 由 于 两 个 偏心 轮 1 和 1 是 装 在 同一 固定 轴 O 上 ,并 绕 其 作 同 速 转动 , 故 可 看 作 一 
体 ,以 轮 1 和 1 的 几何 中 心 A,B 到 旋转 中 心 O 的 曲柄 AOB 来 表示 。 

(4) 由 于 气 阀 6 与 阀 体 8" 之 间 在 多 处 构成 导 路 平行 的 移动 副 , 故 产生 虚 约 束 。 在 计算 
自由 度 时 ,应 按 两 构件 间 只 构成 一 个 移动 副 处 理 。 

根据 以 上 分 析 , 按 机 构 运 动 简 图 的 绘制 步骤 可 绘 出 如 图 1. 11(b) 所 示 的 机 构 运 动 简 图 。 
机 构 的 自由 度 为 


下 一 3 一 255 一刀 一 3X7 一 2X10 一 1 
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图 1.11 例 1.1 图 


若 考 虑 到 圆 弧 形 导 槽 与 滑 块 间 形 成 的 运动 副 是 转动 副 的 特殊 形式 ,可 以 它们 的 相对 转 
动 中 心 为 转动 副 Oi, 则 又 可 绘 出 如 图 1. 11(c) 所 示 的 机 构 运 动 简 图 。 

对 机 构 进行 结构 分 析 。 从 传动 关系 上 离 原 动 件 最 远 的 构件 开始 试 拆 杆 组 , 先 拆 下 构件 
5,6 及 转动 副 O, , 忆 , 移 动 副 下 所 组 成 的 开 级 杆 组 , 剩 下 的 部 分 中 无 法 再 拆 出 下级 杆 组 ,只 可 
拆 下 由 构件 2,3,4,7 及 6 个 转动 副 所 组 成 的 焉 级 杆 组 。 所 以 ,此 机 构 是 由 如 图 1.11(d) 所 
示 的 机 架 8 .主动 件 1 .一 个 下级 组 和 一 个 亚 级 组 所 组 成 。 该 机 构 属 亚 级 机 构 。 

例 1.2 图 1.12 所 示 为 一 飞机 水 平 尾 辟 操 
纵 机 构 的 运动 简 图 。 其 中 ,构件 1 为 机 架 , 操 纵 
杆 2 为 原 动 件 , 有 时 还 可 从 襟 翼 输 入 ( 即 构件 12 
摆动 ) 或 从 稳定 增 效 器 输入 ( 即 构 件 7 相对 构件 
14 移动 ) ,构件 8 为 输出 杆 。 试 求 各 种 输入 方式 
下 机 构 的 自由 度 。 

解 ”该 机 构 有 4 种 输入 方式 。 

(1) 仅 从 操纵 杆 输入 
当 襟 翼 不 输入 运动 时 , 杆 9,10,11,12 和 13 
均 不 运动 , 匀 链 G 为 固定 贸 链 ; 当 稳 定 增 效 器 不 图 1.12 例 1.2 图 
输入 运动 时 , 杆 7 与 杆 14 为 一 定 长 杆 , 可 视 为 1 
个 构件 。 此 时 机 构 只 有 7 个 活动 构件 .以 10 个 转动 副 相 联接 。 机 构 自 由 度 为 
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P=— Bh—h= 3X7—3¥D=1 
(2) 由 操纵 杆 和 襟 辟 同 时 输入 
此 时 有 12 个 活动 构件 ,组 成 17 个 转动 副 , 其 中 G 为 复合 贸 链 。 机 构 自 由 度 为 
F=3n—2ps—hh=3X12—2XxX17=2 
(3) 由 操纵 杆 和 稳定 增 效 器 同时 输入 
此 时 , 杆 7 和 杆 14 为 两 个 活动 构件 ,共有 8 个 活动 构件 ,组 成 10 个 转动 副 、1 个 移动 副 
玉 。 机 构 自 由 度 为 


下 一 372 一 205 一 名 一 3X8 一 2X11 一 2 
(4) 由 操纵 杆 、 襟 翼 .稳定 增 效 器 同时 输入 
此 时 ,机 构 有 13 个 活动 构件 ,以 18 个 低 副 相 联接 。 机 构 自 由 度 为 
下 一 3 一 225 一 加 一 3X13 一 2X18 一 3 
例 1.3 试 计算 如 图 1.13(a) 所 示 机 构 的 自由 度 , 并 分 析 此 机 构 的 组 成 情况 。 已 知 
DE=FG,DF=EG,DH=EI. 


图 1.13 例 1.3 图 


解 (1) 自由 度 计算 
这 是 同时 具有 复合 贸 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 的 典型 例题 。 计 算 自 由 度 时 要 注意 DD 和 
E 为 复合 贸 链 ; 深 子 2 绕 其 自身 几何 中 心 B 转动 的 自由 度 为 局 部 自由 度 ;由 于 DFHIGE 的 
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特殊 几何 尺寸 关系 ,构件 FG 的 存在 只 是 为 了 改善 平行 四 杆 机 构 DHIE 的 受 力 状况 等 目 
的 ,对 整个 机 构 的 运动 不 起 约束 作用 , 故 FG 杆 及 其 两 端的 转动 副 所 引入 的 约束 为 虚 约 束 。 
在 计算 机 构 自 由 度 时 ,除去 FG 杆 及 其 带 入 的 约束 、 除 去 滚 子 2 引入 的 局 部 自由 度 并 将 其 与 
杆 3 固 结 , 得 图 1. 13(b) 。 若 将 凸轮 与 滚 子 组 成 的 高 副 以 一 个 虚拟 构件 11 和 两 个 转动 副 作 
高 副 低 代 ,可 得 图 1. 13(c) 。 

按 图 1. 13(b) 计 算 机 构 自由 度 : 

下 一 32 一 2 一 加 一 3X8 一 2X11 一 1 一 1 
按 图 1. 13(c) 计 算 机 构 自 由 度 : 
F=3n—2ps—p=3X9—2X13=1 

用 以 上 两 种 方法 计算 机 构 自 由 度 所 得 结果 相同 ,说 明 高 副 低 代 不 会 影响 机 构 的 自由 度 。 

(2) 分 析 机 构 的 组 成 情况 

对 图 1. 13(c) 作 结构 分 析 。 从 传动 关系 上 离 原 动 件 最 远 的 构件 9 开始 拆 杆 组 , 先 拆 一 
个 由 构件 8 和 9、 转 动 副 E 和 K ,移动 副 J 组 成 的 卫 级 杆 组 ,剩余 部 分 仍 为 完整 的 机 构 ; 再 依 
次 拆 下 3 个 开 级 杆 组 :构件 6,7 及 转动 副 1,E,D; 构 件 4,5 及 转动 副 电 ,D,B; 构 件 11,3 及 
转动 副 C,B,O; 最 后 剩 下 由 原 动 件 1 和 机 架 10 组 成 的 工 级 机 构 , 如 图 1.13(d) 所 示 。 此 机 
构 由 4 个 开 级 杆 组 和 一 个 工 级 机 构 组 成 ,因此 是 一 个 下 级 机 构 。 

例 1.4 试 计算 图 1.14(a) 所 示 冲 压 机 构 的 自由 度 , 并 分 析 在 下 列 情况 下 组 成 机 构 的 基 
本 杆 组 及 机 构 的 级 别 : (1) 当 以 构件 1 为 原 动 件 时 ; (2) 当 以 构件 6 为 原 动 件 时 。 


(©) 
图 1.14 例 1.4 图 
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解 〈1) 机 构 的 自由 度 计 算 : 
下 一 32 一 225 一 加 一 3X9 一 2X13 一 0 一 1 

(2) 分 析 当 构件 1 作为 原 动 件 时 机 构 的 组 成 情况 。 首 先 从 传动 路 线 上 离 原 动 件 最 远 的 
构件 4 开始 试 拆 杆 组 , 先 拆 下 由 构件 4,5 和 转动 副 KK,L,M 组 成 的 开 级 杆 组 ;接着 依次 拆 下 
3 个 开 级 杆 组 :构件 6,7 和 转动 副 1, 瑟 ;构件 8,9 和 转动 副 C,F,G; 构 件 2,3 和 转动 副 B， 
DD 及 移动 副 巨 ;最 后 剩 下 由 原 动 件 1 和 机 架 10 组 成 的 工 级 机 构 , 如 图 1.14(b) 所 示 。 由 于 
组 成 该 机 构 的 基本 杆 组 的 最 高 级 别 是 开 级 组 , 故 该 机 构 为 开 级 机 构 。 

(3) 分 析 当 构件 6 为 原 动 件 时 机 构 的 组 成 情况 。 首 先 从 传动 路 线 上 离 原 动 件 最 远 的 构 
件 3( 冲 头 ) 开 始 试 拆 杆 组 。 先 试 拆 开 级 组 。 从 图 1. 14(a) 中 可 以 看 出 ,如 果 拆 除 构件 3 和 2、 
移动 副 已 .转动 副 D 和 B, 则 构件 1 和 转动 副 C 均 会 失去 联接 对 象 , 导 致 剩余 部 分 不 再 是 一 
个 完整 机 构 ;如果 拆除 构件 3 和 2、 移动 副 下 转动 副 D 和 C , 则 构件 9 和 转动 副 B 也 均 会 失 
去 联接 对 象 ,导致 剩余 部 分 也 不 再 是 一 个 完整 的 机 构 。 因 此 试 拆 下 级 杆 组 失败 。 再 试 拆 亚 
级 杆 组 , 即 拆除 构件 3,2,1,9, 移 动 副 已 和 5 个 转动 副 , 由 于 剩余 部 分 仍 是 一 个 完整 机 构 , 故 
拆除 成 功 。 然 后 再 依次 拆除 两 个 卫 级 组 :构件 7,8 和 转动 副 G, 互 ,1 构件 4,5 和 转动 副 K， 
L,M。 最 后 剩 下 由 原 动 件 6 和 机 架 组 成 的 了 级 机 构 , 如 图 1.14(c) 所 示 。 由 于 组 成 该 机 构 
的 基本 杆 组 的 最 高 级 别 为 明 级 组 , 故 该 机 构 为 时 级 机 构 。 

该 例 说 明 , 同 一 机 构 , 当 更 换 原 动 件 时 ,机 构 的 级 别 也 可 能 改变 。 

例 1.5 试 计算 图 1.15(a) 所 示 电 锯 机 构 的 自由 度 , 并 分 析 该 机 构 的 组 成 情况 。 


图 1.15 例 1.5 图 
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解 (1) 自由 度 计 算 

从 图 1.15(a) 中 可 以 判断 出 滚 子 处 具有 局 部 自由 度 , 先 将 滚 子 10 与 构件 2 视 为 一 体 ， 
然后 用 平面 机 构 自由 度 计算 方式 计算 该 机 构 的 自由 度 : 

下 一 3z 一 2 加 一 加 一 3X8 一 2X11 一 1X1=1 

(2) 分 析 机 构 的 组 成 情况 

这 是 一 个 含有 高 副 的 平面 机 构 , 首 先 对 原 机 构 作 如 下 处 理 : 将 深 子 10 的 局 部 自由 度 去 
除 ,将 KK 处 的 高 副 进行 低 代 ,得 到 如 图 1.15(b) 所 示 的 机 构 运动 简 图 。 然 后 进行 机 构 结 构 分 
析 : 从 传动 关系 上 离 原 动 件 1 最 远 的 部 分 开始 试 拆 杆 组 ,依次 拆除 由 构件 6 和 8、7 和 5、4 和 
3.2 和 11 组 成 的 4 个 下级 杆 组 ,最 后 剩 下 原 动 件 1 和 机 架 9, 如 图 1. 15(c) 所 示 。 由 于 组 成 
该 机 构 的 杆 组 的 最 高 级 别 为 下 级 组 , 故 该 机 构 为 下 级 机 构 。 


1.4 复习 思考 题 


1.“ 构 件 是 由 多 个 零件 组 成 的 ”, 一 个 零件 不 能 成 为 构件 ”的 说 法 是 否 正 确 ? 构件 和 零 
件 的 本 质 区 别 是 什么 ? 
. 运动 链 成 为 机 构 的 条 件 是 什么 ? 
.机 构 运 动 简 图 有 什么 用 途 ? 它 着 重 表达 机 构 的 哪些 特征 ? 
绘制 机 构 运动 简 图 的 步骤 是 什么 ? 应 注意 哪些 事项 ? 
当 一 个 运动 链 中 的 原 动 件 数目 与 其 自由 度数 目 不 一 致 时 ,会 出 现 什 么 情况 ? 
计算 机 构 自由 度 时 应 注意 哪些 事项 ? 
. 组 成 机 构 的 基本 单元 是 什么 ? 符合 什么 条 件 才能 成 为 机 构 ? 
. 对 机 构 进行 组 成 和 结构 分 析 的 目的 是 什么 ?” 它们 分 别 用 于 什么 场合 ? 
.如 何 确 定 机 构 的 级 别 ? 影响 机 构 级 别 变化 的 因素 是 什么 ? 为 什么 ? 
. 杆 组 有 何 特点 ? 如 何 确定 杆 组 的 级 别 ? 试 举例 说 明 。 
。 高 副 低 代 的 目的 、 原则 和 方法 是 什么 ? 
12. 试 叙 述 对 机 构 进 行 结构 分 析 时 拆 杆 组 的 原则 和 步骤 。 
13. 机 构 运动 简 图 、 机 构 示意 图 和 机 械 系 统 示意 图 的 区 别 是 什么 ? 各 有 什么 用 途 ? 
“14. 为 什么 说 机 构 组 成 原理 为 创造 新 机 构 提 供 了 一 条 途径 ? 如 何 运 用 此 理论 进行 机 构 
创新 设计 ? 


0 上 届 已 


[| 
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1.5 自 测 题 


1-1 试 回答 下 列 问 题 : 

(1) 何谓 “机 器 ”和 “机 构 ”? 试 分 别 举例 说 明 。 

(2) 何谓 “零件 ”和 “构件 ”? 试 举例 说 明 其 区 别 。 

(3) 何谓 “运动 副 ”? 满足 什么 条 件 两 个 构件 间 才 能 构成 运动 副 ? 
(4) 何谓 “运动 链 ”? 具备 什么 条 件 ,运动 链 才能 成 为 机 构 ? 


带 * 号 的 题 可 在 学 习 完 本 课程 后 ,在 总 复习 时 完成 。 
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(5) 何谓 “ 杆 组 ”? 满足 什么 条 件 ,若干 构件 才能 组 成 杆 组 。 

(6) 何谓 “机 构 的 级 别 ”? 何谓 “ 工 级 机 构 ”? 

1-2 试 作 以 下 构思 : 

(1) 构思 一 个 执行 构件 作 移动 、 自 由 度 为 1 的 [级 机 构 。 

(2) 构思 一 个 双 自 由 度 机 构 , 并 标明 原 动 件 。 

1-3 图 1.16 所 示 为 水 平 吊 运 货物 起 重 机 的 两 个 工 位 。 试 绘制 其 中 一 个 工 位 的 机 构 运 
动 简 图 ,并 计算 其 自由 度 。 

1-4 图 1.17 所 示 为 偏心 油泵 。 试 绘制 机 构 的 运动 简 图 ,并 计算 其 自由 度 。 


图 1.16 自 测 题 1-3 图 图 1.17 自 测 题 1-4 图 


1-5 试 判别 图 1. 18 所 示 运 动 链 能 否 成 为 机 构 , 并 说 明理 由 。 若 不 能 成 为 机 构 , 请 提出 
修改 办 法 。 

1-6 图 1.19 所 示 为 一 设计 人 员 初 拟 的 简易 冲床 的 设计 方案 。 设 计 者 的 思路 是 :动力 
由 齿轮 1 输入 ,带动 齿轮 2 连续 转动 ;与 上 轮 2 固 接 在 一 起 的 凸轮 2 与 杠杆 3 组 成 的 凸轮 机 
构 将 带动 冲 头 4 作 上 下 往复 运动 ,从 而 达到 冲压 工件 的 目的 。 试 按 比例 绘制 出 该 设计 方案 
的 运动 简 图 ,分 析 该 方案 能 否 实现 设计 意图 ,并 说 明理 由 。 若 不 能 ,请 在 该 方案 的 基础 上 提 
出 两 种 以 上 修改 方案 ,并 画 出 修改 后 方案 的 运动 简 图 。 


图 1.18 自 测 题 1-5 图 图 1.19 自 测 题 1-6 图 


1-7 图 1.20 所 示 为 自动 送料 前 床 机 构 , 已 知 CD 从 FG,CE 人 GH 。 试 计算 该 机 构 自 
。 若 有 复合 贸 链 、 局 部 自由 度 和 虚 约 束 , 请 明确 指出 
1-8 ” 试 分 析 如 图 1. 21 所 示 创 床 机 构 的 组 成 ， 并 判别 机 构 的 级 别 。 若 以 构件 4 为 原 动 
件 , 则 此 机 构 为 几 级 机 构 ? 
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图 1.20 自 测 题 1-7 图 图 1.21 自 测 题 1-8 图 


连 杆 机 构 


2.1 基本 要 求 


(1) 了 解 平面 四 杆 机 构 的 基本 型 式 ,掌握 其 演化 方法 。 

(2) 掌握 平面 四 杆 机 构 的 工作 特性 。 

(3) 了 解 平面 连 杆 机 构 的 特点 及 其 功能 。 

(4) 掌握 平面 连 杆 机 构 运 动 分 析 的 方法 ,学 会 将 复杂 的 平面 连 杆 机 构 的 运动 分 析 问 题 
转化 为 可 用 计算 机 解决 的 问题 。 

(5) 了 解 平面 连 杆 机 构 设 计 的 基本 问题 ,熟练 掌握 根据 具体 设计 条 件 及 实际 需要 ,选择 
合适 的 机 构 型 式 和 合理 的 设计 方法 ,解决 具体 设计 问题 。 

(6) 了 解 空间 连 杆 机 构 的 类 型 及 其 功能 。 


2.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


本 章 内容 包 括 平面 连 杆 机 构 和 空间 连 杆 机 构 两 部 分 ,其 中 平面 连 杆 机 构 是 本 章 的 重点 。 
通过 本 章 的 学 习 , 最 终 要 求 达到 : 根据 实际 需求 ,确定 连 杆 机 构 的 类 型 ,选择 合适 的 设计 方 
法 设计 连 杆 机 构 。 设 计 完成 后 需 对 所 设计 的 连 杆 机 构 进行 运动 特性 和 传 力 特性 分 析 , 校 验 
此 机 构 是 否 实用 ,是 否 满足 实际 要 求 。 


1. 平面 四 杆 机 构 的 基本 型 式 及 其 演化 方法 

平面 四 杆 机 构 的 基本 型 式 为 铵 链 四 杆 机 构 ,在 学 习 中 需要 掌握 以 下 基本 概念 : 整 转 副 、 
摆 转 副 、 连 杆 、 连 架 杆 、 曲 柄 、 摇 杆 以 及 低 副 运动 的 可 递 性 。 

贸 链 四 杆 机 构 可 以 通过 4 种 方式 演化 出 其 他 形式 的 四 杆 机 构 。 即 四 取 不 同 构件 为 机 
架 ; @ 变 转动 副 为 移动 副 ; @ 杆 状 构件 与 块 状 构 件 互 换 ; @ 扩 大 转动 副 的 尺寸 。 在 曲柄 揪 
杆 机 构 或 曲柄 滑 块 机 构 中 , 当 载 荷 很 大 而 摇 杆 (或 滑 块 ) 的 摆 角 ( 或 行程 ) 不 大 时 ,可 将 曲柄 与 
连 杆 构成 的 转动 副 中 的 销 钉 加 以 扩大 ,演化 成 偏心 盘 结 构 , 这 种 结构 在 工程 上 应 用 很 广 。 

四 杆 机 构 通 过 选择 不 同 构 件 为 机 架 可 以 演化 出 其 他 型 式 。 这 种 演化 方式 也 称 为 “运动 
倒置 >。 这 种 方法 将 会 在 以 后 的 学 习 中 遇 到 ,如 本 章 中 将 要 介绍 的 “ 刚 化 反 转 法 ”, 凸 轮廓 线 
设计 中 将 要 介绍 的 “ 反 转 法 ”及 周转 轮 系 传动 比 计算 中 将 要 介绍 的 “转化 机 构 法 ”, 其 原理 与 
此 处 的 “运动 倒置 ”原理 完全 一 样 。 
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以 上 所 述 的 各 种 演化 方法 是 通过 基本 机 构 变 异 产生 新 机 构 型 式 的 重要 方法 , 故 掌握 这 
些 演化 方法 很 重要 。 

2. 平面 连 杆 机 构 的 工作 特性 

平面 连 杆 机 构 的 工作 特性 包括 运动 特性 和 传动 特性 两 方面 。 运 动 特性 包括 构件 具有 整 
转 副 的 条 件 、 从 动 件 的 急 回 运 动 特性 及 运动 连续 性 。 传 力 特 性 包括 压力 角 a 和 传动 角 y 及 
机 构 的 死 点 位 置 。 

1) 急 回 特性 

从 动 件 的 急 回 运动 程度 用 行程 速 比 系数 K 来 表示 ,K 的 定义 为 从 动 件 回程 平均 角速度 
和 工作 行程 平均 角速度 之 比 。 

机 构 具 有 急 回 特性 必 及 二 1, 则 极 位 夹 角 9 二 0。 极 位 夹 角 的 定义 是 指 当 机 构 的 从 动 
件 分 别 位 于 两 个 极限 位 置 时 ,主动 件 曲 柄 的 两 个 相应 位 置 之 间 所 夹 的 锐角 。9 和 KK 之 间 的 
关系 为 


0= (K—1)/(K++1) x 180° 
K = (180°+0)/(180°—0) 
它们 之 间 的 关系 应 记 住 。 

这 里 需要 提醒 读者 注意 的 是 :有 时 某 一 机 构 本 身 并 无 急 回 特性 ,但 当 它 与 另 一 机 构 组 合 
后 ,此 组 合 后 的 机 构 并 不 一 定 亦 无 急 回 特性 。 机 构 有 无 急 回 特性 ,应 从 急 回 特性 的 定义 入 手 
进行 分 析 。 

2) 压力 角 和 传动 角 

压力 角 和 传动 角 是 很 重要 的 两 个 概念 ,在 今后 的 学 习 中 常常 会 遇 到 。 压 力 角 是 指 在 不 
计 摩 擦 时 ,机 构 从 动 件 上 某 点 所 受 驱动 力 的 作用 线 与 此 点 速度 方向 线 之 间 所 夹 的 锐角 ,用 a 
表示 。 传 动 角 为 压力 角 之 余 角 , 用 7 表示 。 

压力 角 是 衡量 机 构 传 力 性 能 好 坏 的 重要 指标 。 因 此 ,对 于 传动 机 构 , 应 使 其 @ 角 尽 可 
能 小 (Y 尽 可 能 大 ) 。 

连 杆 机 构 的 压力 角 ( 或 传动 角 ) 在 机 构 运动 过 程 中 是 不 断 变 化 的 。 从 动 件 处 于 不 同位 置 
时 有 不 同 的 w 值 ,在 从 动 件 的 一 个 运动 循环 中 ,ca 角 存 在 一 个 最 大 值 wws* 。 在 设计 连 杆 机 构 
时 ,应 注意 使 cu 去 [o]。 

3) 死 点 位 置 

机 构 在 运动 过 程 中 , 当 从 动 件 的 传动 角 y 王 0" (a 二 90") 时 ,驱动 力 与 从 动 件 受 力 点 的 运 
动 方向 垂直 ,其 有 效 分 力 等 于 零 .这 时 机 构 不 能 运动 , 称 此 位 置 为 死 点 位 置 。 

在 曲柄 播 杆 机 构 或 曲柄 滑 块 机 构 中 , 若 以 曲柄 为 主动 件 , 这 两 种 机 构 均 不 存在 死 点 位 
置 。 但 当 以 摇 杆 或 滑 块 为 主动 件 . 曲 柄 为 从 动 件 时 机 构 存在 死 点 位 置 , 即 当 连 杆 与 曲柄 共 线 
时 为 死 点 位 置 , 此 时 压力 角 为 90" ,传动 角 为 0 ,曲柄 所 受 的 转动 力矩 为 零 , 再 大 的 力也 不 能 
使 曲柄 转动 。 此 处 应 注意 :“ 死 点 ”“ 自 锁 ” 与 机 构 的 自由 度 F<0 的 区 别 。 自 由 度 小 于 或 等 
于 零 ,表明 该 运动 链 不 是 机 构 而 是 一 个 各 构件 间 根 本 无 相对 运动 的 析 架 ; 死 点 是 在 不 计 摩 擦 
的 情况 下 机 构 所 处 的 特殊 位 置 .利用 惯性 或 其 他 办 法 ,机 构 可 以 通过 死 点 位 置 ,正常 运动 ;而 
自 锁 是 指 机 构 在 考虑 摩擦 的 情况 下 . 当 驱 动力 的 作用 方向 满足 一 定 的 几何 条 件 时 ,虽然 机 构 
自由 度 大 于 零 , 但 机 构 却 无 法 运动 的 现象 。 死 点 、 自 锁 是 从 力 的 角度 分 析 机 构 的 运动 情况 ， 
而 自由 度 是 从 机 构 组 成 的 角度 分 析 机 构 的 运动 情况 。 
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3. 平面 连 杆 机 构 的 运动 分 析 

平面 连 杆 机 构 运 动 分 析 的 方法 很 多 。 可 根据 实际 情况 选用 。 教 程 中 介绍 了 3 种 方法 即 
瞬 心 法 .整体 运动 分 析 法 和 杆 组 法 ,这 3 种 方法 各 有 特色 ,应 用 也 很 广 。 

1) 瞬 心 法 

瞬 心 法 是 利用 机 构 的 瞬时 速度 中 心 求解 机 构 的 运动 问题 。 瞬 心 分 绝对 瞬 心 和 相对 瞬 
心 , 前 者 是 指 等 速 重合 点 的 绝对 速度 为 零 ;后 者 是 指 等 速 重合 点 的 绝对 速度 不 为 零 。 

任意 两 个 构件 无 论 它 们 是 否 直 接 形成 运动 副 都 存在 一 个 瞬 心 。 故 若 机 构 全 部 构件 数 为 
2, 则 共有 N= 二 n(n 一 1)/2 个 瞬 心 。 求 瞬 心 的 方法 有 两 种 :一 种 是 通过 直接 观察 ;一 种 是 利用 
三 心 定理 。 利 用 瞬 心 法 可 以 进行 某 一 瞬时 构件 的 角速度 之 比 、 构 件 的 角速度 和 构件 上 某 点 
的 速度 分 析 。 进 行 运 动 分 析 时 不 受 机 构 级 别 的 限制 , 当 所 求 构件 与 已 知 构件 相隔 若干 构件 
时 ,也 可 直接 求 得 。 在 用 瞬 心 法 进行 速度 分 析 时 ,需要 用 哪个 瞬 心 找 哪个 瞬 心 ,不 必 找 出 所 
有 了 瞬 心 后 求解 。 在 机 构 构 件数 较 少 的 情况 下 ,利用 瞬 心 法 对 机 构 进行 速度 分 析 不 失 为 一 种 
简洁 的 方法 。 

2) 整体 运动 分 析 法 

平面 机 构 整体 运动 分 析 法 的 原理 就 是 把 所 研究 的 机 构 置 于 一 个 直角 坐标 系 中 , 自 始 至 
终 都 把 整个 机 构 作 为 研究 对 象 , 建 立 机 构 的 运动 参数 与 机 构 尺 寸 参 数 之 间 的 解析 表达 式 ,由 
已 知 参数 求解 出 待 求 参数 。 在 机 构 整 体 运动 分 析 过 程 中 ,首先 要 建立 机 构 运 动 的 位 置 表达 
式 , 然 后 对 位 置 表达 式 分 别 求 一 次 和 二 次 导数 即 可 得 到 机 构 的 速度 和 加 速度 表达 式 ,通过 对 
相应 表达 式 的 求解 得 到 所 分 析 构 件 的 位 置 .速度 和 加 速度 。 

3) 杆 组 法 

杆 组 法 的 理论 依据 为 机 构 组 成 原理 。 其 基本 思路 是 将 一 个 复杂 的 机 构 按 照 机 构 组 成 原 
理 分 解 为 一 个 个 比较 简单 的 单 杆 构 件 和 基本 杆 组 。 在 用 计算 机 对 机 构 进 行 运动 分 析 时 ,就 
可 以 根据 机 构 组 成 情况 的 不 同 , 直 接 调 用 已 编 好 的 单 杆 构件 和 常见 杆 组 运动 分 析 的 子 程序 ， 
从 而 使 主 程序 的 编写 大 为 简化 。 至 于 单 杆 构件 和 常见 杆 组 运动 分 析 的 子 程序 已 有 比较 完 
善 .成熟 的 软件 ,无 需 使 用 者 自己 编写 ,读者 可 根据 具体 情况 调用 即 可 。 

在 用 杆 组 法 对 机 构 进 行 分 析 时 ,位 置 分 析 是 关键 ,在 位 置 分 析 的 基础 上 分 别 对 时 间 求 一 
阶 , 二 阶 导 数 就 可 得 到 速度 和 加 速度 分 析 的 结果 。 在 调用 各 杆 组 运动 分 析 的 子 程序 时 , 需 特 
别 注意 :首先 要 根据 机 构 的 初始 位 置 判断 该 杆 组 的 装配 形式 ,然后 分 析 位 置 模式 系数 ,给 位 
置 模式 系数 M 赋值 (十 1 或 一 1)。 

需要 提醒 读者 注意 的 是 ,要 学 会 如 何 把 一 个 复杂 的 问题 转化 为 可 以 用 计算 机 解决 的 问 
题 ,这 涉及 基本 能 力 的 培养 ,希望 引起 读者 重视 。 

机 构 整体 运动 分 析 法 和 杆 组 法 均 为 机 构 运 动 分 析 的 解析 法 ,针对 分 析 问 题 的 不 同 特点 ， 
前 者 是 把 整个 机 构 作 为 分 析 对 象 ,而 后 者 则 是 把 基本 杆 组 作为 分 析 对 象 。 解 析 法 的 关键 是 
建立 所 分 析 对 象 的 位 置 表达 式 。 

4. 平面 连 杆 机 构 的 设计 

平面 连 杆 机 构 运 动 设计 常 分 为 三 大 类 设计 命题 :刚体 导 引 机 构 的 设计 、 函 数 生成 机 构 的 
设计 和 轨迹 生成 机 构 的 设计 。 由 于 平面 四 杆 机 构 可 以 选择 的 机 构 参 数 是 有 限 的 ,而 实际 设 
计 问 题 中 各 种 设计 要 求 往往 是 多 方面 的 , 故 一 般 设 计 只 能 是 近似 实现 ,在 具体 设计 中 可 选用 
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2 连 杆 机 构 25. 


一 种 或 几 种 方法 联合 来 解决 连 杆 机 构 的 设计 问题 。 基 本 设计 过 程 如 下 : 

(1) 确定 设计 要 求 , 即 对 实际 要 求 进行 提炼 ,以 便 得 到 与 具体 设计 有 关 的 具体 要 求 ,并 
将 这 些 具 体 要 求 加 以 分 类 ; 

(2) 初步 选 定 满足 以 上 具体 要 求 的 连 杆 机 构 型 式 ; 

(3) 选用 合适 的 设计 方法 ,确定 机 构 参 数 ; 

(4) 校 验 与 评价 , 即 校 核 所 设计 的 机 构 是 否 满足 设计 要 求 及 性 能 要 求 。 

在 函数 生成 机 构 的 设计 中 , 当 要 求实 现 几 组 对 应 位 置 , 即 设计 一 个 四 杆 机 构 使 其 两 连 架 
杆 实现 预定 的 对 应 角 位 置 时 ,可 以 用 所 谓 的 “ 刚 化 反 转 法 ”求解 此 四 杆 机 构 。 这 个 问题 是 本 
章 的 难点 之 一 。 读 者 应 彻底 弄 懂 教程 中 所 述 的 分 析 思 路 及 求解 方法 。 

刚 化 反 转 法 亦 适 用 于 曲柄 滑 块 机 构 的 设计 ,但 要 注意 曲柄 滑 块 机 构 与 曲柄 摇 杆 机 构 的 
关系 ,根据 不 同 的 设计 命题 ,分 清楚 什么 情况 下 * 反 转 ” ,什么 情况 下 * 反 移 ”。 

关于 刚 化 反 转 法 设计 四 杆 机 构 的 灵活 应 用 ,请 参见 表 2. 1 。 

从 表 2. 1 中 分 析 可 知 ,在 设计 某 个 连 杆 机 构 时 ,首先 应 分 清 已 知 什么 ,要 设计 什么 ,然后 
再 选 定 设计 参考 位 置 ,用 刚 化 反 转 或 反 移 的 方法 进行 设计 。 

这 种 运动 倒置 的 方法 是 一 种 带 有 普遍 性 的 方法 ,如 在 凸轮 机 构 设 计 中 所 用 的 反 转 法 ,在 
轮 系 的 传动 比 计算 中 所 用 的 转化 机 构 法 等 , 均 是 运动 倒置 的 原理 。 


2.3 典型 例题 分 析 


例 2.1 在 图 2.1 中 ,已 知 lg 二 100mm,lw= 二 70mm,lap = 二 50mm,AD 为 固定 件 。 

(1) 如 果 该 机 构 能 成 为 曲柄 摇 杆 机 构 , 且 AB 为 曲 
柄 , 求 Le 的 值 ; 

(2) 如 果 该 机 构 能 成 为 双 曲 柄 机 构 , 求 ias 的 值 ; 

(3) 如 果 该 机 构 能 成 为 双 摇 杆 机 构 , 求 2 的 值 。 

解 ”这 是 一 个 需要 灵活 运用 格拉 和 霍 夫 (Grashoff) 定 律 的 
题目 。 图 2.1 例 2.1 图 

(1) 如 果 能 成 为 曲柄 摇 杆 机 构 , 则 机 构 必 须 满足 "最 长 杆 
与 最 短 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 , 且 AB 为 最 短 杆 ”>。 则 有 

laa + lsc < lw + lap 


代入 各 杆 长 度 值 , 得 
La S20mm 
(2) 如 果 能 成 为 双 曲 柄 机 构 , 则 应 满足 "最 长 杆 与 最 短 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 他 两 杆 
长 度 之 和 , 且 机 架 AD 为 最 短 杆 ”。 则 
@ 若 BC 为 最 长 杆 , 即 as 委 100mm, 则 
lgc lap < Lag le 
La 三 80mm 
所 以 80mm 和 /as 委 100mm 
@ 若 AB 为 最 长 杆 , 即 sp 宇 100mm, 则 
la + lap < lec le 


_26。 机 械 原 理学 习 指 导 ( 第 3 版 ) 


lap 120mm 
所 以 l100mm 二 Wap 三 120mm 
将 以 上 两 种 情况 进行 分 析 综 合 后 ,as 的 值 应 在 以 下 范围 内 选取 , 即 
80mm < La < 120mm 
(3) 若 能 成 为 双 摇 杆 机 构 , 则 应 分 两 种 情况 分 析 : 第 一 种 情况 ,机 构 各 杆 件 长 度 满 足 * 杆 
长 之 和 条 件 ”, 但 以 最 短 杆 的 对 边 为 机 架 ; 第 二 种 情况 ,机 构 各 杆 件 长 度 不 满足 “ 杆 长 之 和 条 
件 ”。 在 本 题 中 ,AD 已 选 定 为 固定 件 , 则 第 一 种 情况 不 存在 。 下 面 就 第 二 种 情况 进行 分 析 。 
@ 当 Ws 二 50mm 时 ,AB 为 最 短 杆 ,BC 为 最 长 杆 , 则 
lap + lac > lo + lap 
la > 20mm 
即 20mm=las =50mm 
@ 当 WsEL50,70) 以 及 Lap E[70,100) 时 ,AD 为 最 短 杆 ,BC 为 最 长 杆 , 则 
Lap + lac > /as 十 lo 
lap = 80mm 
即 50mm< /lag <80mm 
@ 当 Ws 记 100 时 ,AB 为 最 长 杆 ,AD 为 最 短 杆 , 则 
Li + lap > lac + lep 
lap > 120mm 
另外 ,AB 增 大 时 ,还 应 考虑 到 ,BC 与 CD 成 伸 直 共 线 时 , 需 构 成 三 角形 的 边 长 关系 , 即 
La < (lgc 十 Leo) 十 /ap 
La = 220mm 
则 1l120mm=lag =220mm 
综合 以 上 情况 ,可 得 la 的 取 值 范围 为 
20mm = /as = 80mm 
bos <a <220mm 
除 以 上 分 析 方 法 外 ,机 构成 为 双 摇 杆 机 构 时 ,iag 的 取 值 范围 亦 可 用 以 下 方法 得 到 :对 于 
以 上 给 定 的 杆 长 ,车 能 构成 一 个 匀 链 四 杆 机 构 , 则 它 只 有 3 种 类 型 :曲柄 摇 杆 机 构 、 双 曲柄 机 
构 、 双 摇 杆 机 构 。 故 分 析出 机 构 为 曲柄 摇 杆 机 构 、 双 曲柄 机 构 时 ss 的 取 值 范围 后 ,在 0 一 
220mm 之 内 的 其 余 值 即 为 双 揪 杆 机 构 时 as 的 取 值 范围 。 
例 2.2 在 图 2.2 所 示 的 插 床 用 转动 导 杆 机 构 中 ( 导 杆 AC 可 作 整 周转 动 ) ,已 知 La 一 
50mm,lap 二 40mm, 行 程 速度 变化 系数 KK 二 2。 求 曲柄 BC 的 长 度 lg 及 插 刀 PP 的 行程 y。 
解 ” 此 六 杆 机 构 由 一 个 对 心 曲柄 滑 块 机 构 和 一 个 转动 导 杆 机 构 组 成 。 由 于 AC 可 作 整 
周 回转 , 故 书 点 的 行程 * 为 AD 与 DP 伸 直 共 线 和 重 冯 共 线 时 P 点 两 位 置 Pi 与 P, 之 间 沿 
AP 线 之 距离 (如 图 2. 3 所 示 )。 通 过 分 析 可 知 ,s 二 2lap 一 80mm。 
由 极 位 夹 角 的 概念 可 知 , 当 从 动 件 上 已 点 位 于 其 极限 位 置 P, 和 P。 时 ,相应 的 主动 件 
BC 处 于 BC: 和 BC 两 位 置 ,BC, 与 BC。 所 夹 之 锐角 即 为 极 位 夹 角 0, 此 处 0 为 60", 则 
CBC;:=120° ,5 =bs /cos60°=100mm,. 


图 2.2 例 2.2 图 图 2.3 例 2.2 求 解 过 程 


通过 本 题 的 分 析 应 有 两 点 收获 : 

(1) 对 心 曲柄 滑 块 机 构 及 转动 导 杆 机 构 均 无 急 回 特性 ,但 当 它 们 组 合 后 就 可 以 有 急 回 
特性 ,机 构 是 否 具 有 急 回 特性 需要 具体 情况 具体 分 析 ; 

(2) 分 析 机 构 是 否 具 有 急 回 特性 时 ,应 从 急 回 特性 的 概念 出 发 , 找 机 构 的 极 位 夹 角 ,从 
而 确定 机 构 是 否 具有 急 回 特性 。 

例 2.3 (1) 找 出 图 2.4 中 六 杆 机 构 的 所 有 了 瞬 心 位 置 。 

(2) 角速度 比 w/ws 是 多 少 ? 

(3) 角速度 比 ws /os 是 多 少 ? 

(4) 求 点 C 的 速度 。 

解 (1) 找 瞬 心 位 置 时 ,首先 分 析 此 六 杆 机 构 的 瞬 心 数 N=15。 它 们 是 :Pue ,Ps,P， 
Pis ,Pis ,Pzs ,Pzs ,Pas ,Pzs ,Pas ,Pss , Pa ,Pues Pas , Pss 。 为 确保 找 对 以 上 瞬 心 ,可 利用 图 2.5 
所 示 的 瞬 心 多 边 形 。 图 中 ,多 边 形 各 顶点 上 的 数字 代表 机 构 中 各 构件 的 编号 ,两 顶点 之 间 的 
连 线 代表 一 个 瞬 心 。 各 瞬 心 位 置 可 用 所 学 知识 定 出 :两 构件 直接 组 成 转动 副 时 ,转动 副 中 心 
即 为 两 构件 的 瞬 心 ;两 构件 组 成 移动 副 时 , 瞬 心 位 于 垂直 于 导 路 的 无 穷 远 处 ;两 构件 不 直接 
构成 运动 副 时 ,可 运用 “三 心 定理 ”。 所 求 瞬 心 位 置 如 图 2. 4 所 示 。 


3 
图 2.4 例 2.3 图 图 2.5 了 瞬 心 多 边 形 


(2) 求 w/w 
因 Ps, 即 构件 2 与 构件 4 上 的 等 速 重合 点 , 故 有 
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wa * PuPa* pu = ow * PuPa ep 
所 以 wa /wz = Pis Pa /Pu Pa 
(3) 求 ws /wo 
找 出 构件 2 与 构件 5 的 等 速 重合 点 即 Ps , 则 
W2 » PizPzs » pu 二 ws » PisPzs » pr 
ws/ws = PrPzs/ Pis Pzs 
(4) 求 点 C 的 速度 
C 为 杆 5 上 的 点 , 故 
Ve 二 Ws" PsG » pis 
ws 一 Bs BBs * wz 
故 ve=PizPzs » PisC/P's Pzs * ws °K 
另外 ,由 于 C 点 亦 为 滑 块 6 上 的 点 , 滑 块 6 上 各 点 速度 相等 , 故 也 可 用 Pzs 求 得 ， 
vc = vpze = Piz Pze » ws “pa 

由 以 上 求解 过 程 可 知 , 当 用 瞬 心 法 求 某 两 构件 之 角 速 比 或 某 点 速度 时 ,用 到 的 仅 为 几 个 
与 求解 有 关 的 瞬 心 , 故 在 题目 中 不 要 求 寻找 所 有 的 瞬 心 时 , 则 需 用 哪个 瞬 心 就 找 哪 个 瞬 心 。 
此 外 ,在 求解 构件 上 某 点 速度 时 ,可 能 有 多 种 求解 方法 。 在 进行 分 析 时 应 力求 简便 。 

瞬 心 法 最 大 的 特点 是 直观 ,从 上 题 分 析 中 可 知 ,构件 间 的 速度 瞬 心 与 构件 所 处 位 
置 有 关 , 瞬 心 法 求 出 的 构件 间 的 角 速 比 或 构件 的 速度 具有 了 瞬时 性 , 当 机 构 运动 至 下 一 瞬时 
后 ,构件 间 的 瞬 心 位 置 将 发 生 相应 变化 ,构件 间 的 角 速 比 及 构件 上 某 点 的 速度 亦 将 相应 发 生 
变化 。 

例 2.4 在 图 2.6(a) 所 示 的 连 杆 机 构 中 ,已 知 各 构件 的 尺寸 为 : lap 二 160mmo, lagc 一 
260mm,Llo 二 200mm,lap 二 80mmylpg 二 65mmo,lsr 二 120mm; 并 已 知 构件 AB 为 原 动 件 , 沿 
顺 时 针 方 向 匀速 回转 , 试 确定 : @ 四 杆 机 构 ABCD 的 类 型 ; 四 该 四 杆 机 构 的 最 小 传动 角 
yan; @ 滑 块 下 的 行程 速 比 系数 天 。 

解 @ 最 短 杆 为 AD 杆 , 最 长 杆 为 BC 杆 , 则 

lac tlap = 340mm = lag + le = 360mm 

以 最 短 杆 为 机 架 ,A、D 为 整 转 副 ,根据 格拉 霍 夫 定理 ,得 ABCD 为 双 曲 柄 机 构 。 

@ 四 杆 机 构 ABCD 传动 角 的 极 值 出 现在 AB 杆 与 机 架 AD 伸 直 共 线 或 折 释 共 线 的 情 
况 ,如 图 2.6(b)ABCID 和 ABC:zD 中 二 BCID 和 BC:D, 比 较 这 两 个 位 置 下 传动 角 的 
大 小 ,确定 最 小 传动 角 。 


从 - 牙 强 2 
Y= DOD = arecos ltlo 阿 Ca TE 一 61.264” 
BC CD 
本 a 4 
YX = ZBCD = irceos le + le 21 a Pen) 18, 825° 
BCtCD 


Yuin = 13. 325° 
@ 求 滑 块 下 的 行程 速 比 系 数 K 关键 是 根据 行程 速 比 系数 的 定义 找到 当 滑 块 下 达到 其 
两 个 极限 位 置 时 ,对 应 曲柄 AB 的 两 个 位 置 。 由 于 ABCD 是 双 曲 柄 机 构 , 则 CD 杆 可 以 绕 D 
点 做 整 周转 动 ,考虑 到 DE 杆 与 CD 杆 固 结 , 且 夹 角 为 90%, 则 DE 杆 也 可 实现 整 周转 动 ,所 
以 滑 块 下 的 两 个 极限 位 置 出 现在 DE 杆 与 EF 杆 伸 直 共 线 或 折 县 共 线 的 情况 下 ,对 应 曲柄 


2 连 杆 机 构 =29. 


AB 的 两 个 位 置 如 图 2.6(c) 中 的 AB: 和 AB,。 


图 2.6 例 2.4 图 


经 观察 发 现 C: ,C, 和 呈 共 线 , 且 CsC, |AD, 因 此 有 AC 二 AC,， 
从 而 得 AAAB:C: 宕 AAB4C, 从 AABsCs 的 位 置 到 人 AB,C, 相当 于 一 次 刚性 转动 。 


ZBAB, = LOAC, 2arctan j= = 136. 4° 
AD 


K 一 360°— ZB,AB, 
ZB,sAB, 


双 曲 柄 机 构 和 对 心 曲柄 滑 块 机 构 均 无 急 回 特性 ,但 是 两 个 机 构 串 联 后 形成 的 多 杆 机 构 


= 1.64 
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具有 和 急 回 特性 。 从 本 题 可 知 , 在 分 析 多 杆 机 构 时 ,需要 从 急 回 特性 的 定义 出 发 分 析 从 动 件 的 
极限 位 置 ,然后 找 出 对 应 的 原 动 件 位 置 ,确定 极 位 夹 角 后 计算 多 杆 机 构 的 行程 速 比 系数 。 

例 2.5 图 2.7(a) 所 示 为 一 铵 链 四 杆 机 构 的 示意 图 。 已 知 其 机 架 的 长 度 lap 二 100mm， 
播 杆 的 长 度 lcw 二 75mm ,工作 要 求 当 角 g 二 45" 时 , 摇 杆 CD 到 达 其 一 个 极限 位 置 DC; (如 
图 2.7(b) 所 示 ) 且 要 求 行程 速度 变化 系数 二 1. 5。 试 设计 此 机 构 , 求 出 曲柄 和 连 杆 的 长 度 
Lap 和 Lpc 。 


图 2.7 例 2.5 图 


解 ”由 于 题目 中 已 给 出 机 架 的 长 度 , 则 固定 铵 链 点 A 和 的 位 置 即 属 已 知 ;同时 由 于 
从 动 件 的 一 个 极限 位 置 DC 已 知 , 故 只 要 能 求 得 铵 链 点 C 的 另 一 个 极限 位 置 C* ,题目 即 可 
解 出 。 

根据 给 定 的 行程 速度 变化 系数 ,可 计算 出 此 机 构 的 极 位 夹 角 : 


路 = 了 感人 和 
区 证 一 向 生 可 


根据 极 位 夹 角 的 定义 ,Cs 点 既 应 在 与 AC' 夹 角 为 0 一 36" 的 直线 上 ,又 应 在 以 了 点 为 圆 
心 .Leo 为 半径 的 圆 绝 上 。 取 适当 的 比例 尺 六 ,根据 已 知 条 件 确定 A,D 和 Ci ,然后 以 卫 为 圆 
心 .DCi 为 半径 画 圆 弧 。 连 接点 A 和 Ci ,并 以 AC; 为 一 边 作 人 C1AC; =0 二 36", 角 的 另 一 
边 交 圆 弧 于 C 和 Cs 两 点 ,如 图 2.7(b) 所 示 。 

由 于 题目 中 并 未 指明 DC; 是 授 杆 的 哪 一 个 极限 位 置 , 则 DC; 和 DCs 均 可 作为 摇 杆 的 
另 一 个 极限 位 置 。 因 而 此 题 有 两 个 解 ; 

解 一 将 AC; 视 为 曲柄 与 连 杆 成 重合 一 直线 时 的 右 极限 位 置 , 则 AC; 为 两 者 成 延长 一 
直线 时 的 左 极限 位 置 。 于 是 ， 

1 


lss: = FAC: 一 ACi)m = 50(mm) 


0= 180° Xx 36” 


lsc — 去 (ACs 十 ACoDm — 120(mm) 


据 此 画 出 此 解 的 一 般 位 置 ,如 图 2.7(c) 所 示 。 
解 二 将 AC, 视 为 曲柄 与 连 杆 成 延长 一 直线 时 的 左 极限 位 置 , 则 AC? 为 两 者 成 重合 一 
直线 时 的 右 极限 位 置 。 于 是 ， 


2 连 杆 机 构 -3 


i 3 (AC: A = Be Sr 
一 到 CAC， 4 = 机 ,San 
据 此 画 出 此 解 的 一 般 位 置 , 如 图 2.7(d) 所 示 。 

本 题 的 关键 是 根据 已 知 条 件 , 分 析出 设计 题 
属于 由 已 知 极 位 夹 角 确 定 从 动 件 的 极限 位 置 , 然 
后 设计 的 问题 。 在 解 题 过 程 中 要 熟知 极 位 夹 角 的 
概念 并 加 以 灵活 应 用 。 

例 2.6 可 折 又 式 座 椅 的 机 构 简 图 如 图 2. 8 
所 示 。 已 知 isp = 二 30mmo,lrs 二 12mm。 若 图 示 T 位 
置 为 展开 状态 ,此 时 a 二 110°,B 二 45", 卫 位 置 为 
折 释 位 状态 ,此 时 a 二 0",B, 二 0”。 试 设计 此 机 构 。 

解 由 图 2.8 中 可 以 看 到 ,本 位 置 时 HK 杆 
的 上 端 已 经 与 椅 背 接触 , 即 B, 角 不 能 再 大 , 故 可 以 
推出 AB 与 BC 为 伸 直 共 线 位 , 则 贸 链 C 必 在 A,B 
连 线 的 延长 线 上 , 若 令 C 点 位 于 HK 上 , 则 可 确定 而 条 入 铀 六 久 闻 
贸 链 点 C 的 位 置 Ci ,C;。 

为 求 贸 链 点 D 的 位 置 , 首 先 分 析 已 知 条 件 : 已 知 贸 链 点 A,B, 若 将 椅 背 看 作 固 定 件 , 则 
A,B 为 两 固定 贸 链 ,BC,AD 为 连 架 杆 。 现 已 知 连 架 杆 BC 的 两 个 位 置 BC1,BC;, 又 知 AD 
两 位 置 间 夹 角 为 110", 且 固定 铵 链 A, 忆 给 定 。 故 此 设计 命题 变 为 :给 定 固定 匀 链 A, 忆 位 
置 , 连 架 杆 BC 长 度 并 给 出 两 连 架 杆 的 两 组 角 位 置 , 求 连 架 杆 CD 上 的 贸 链 点 D。 可 利用 刚 
化 反 转 法 求 D 点 。Di 点 应 位 于 Ci 与 Cs 的 转 位 点 C: 连 线 的 中 垂 线 上 。 考 虑 到 实际 应 用 ， 
将 Di 点 选 在 CC 中 垂 线 与 工 位 置 线 的 交点 Di 处 , 则 ABC D; 为 满足 设计 命题 的 四 杆 机 
构 在 I 位 置 时 的 机 构 简 图 。 

从 本 题 可 知 , 设 计 间 题 源 于 实际 ,用 于 实际 , 故 在 设计 时 也 不 能 脱离 开 实际 。 有 时 设计 
命题 给 出 的 条 件 齐备 可 以 直接 用 所 学 方法 求解 ;而 有 时 给 定 的 条 件 少 , 而 设计 参数 多 ,这 时 
就 要 根据 具体 情况 具体 分 析 , 设 计时 加 入 合理 的 条 件 与 约束 ,使 设计 参数 变 少 ,达到 求解 目 
的 。 当 解 不 唯一 时 ,应 从 使 机 构 运 动 学 ,动力 学 特性 好 ,保证 所 设计 机 构 能 实际 安装 和 使 用 
人手 ,确定 最 终 的 设计 方案 。 设 计 完成 后 ,应 从 设计 要 求 着 手 进 行 校 验 。 


2.4 复习 思考 题 


1. 什么 叫 连 杆 、 连 架 杆 、 连 杆 机 构 ? 连 杆 机 构 适用 于 什么 场合 ? 不 适用 于 什么 场合 ? 

2. 平面 四 杆 机 构 的 基本 形式 是 什么 ? 它 有 哪 几 种 演化 方法 ? 演化 目的 何在 ? 

3. 什么 叫 整 转 副 、 摆 转 副 ? 什么 叫 曲 柄 ? 曲柄 一 定 是 最 短 构件 吗 ? 机 构 中 有 整 转 副 的 
条 件 是 什么 ? 

4. 什么 叫 低 副 运动 可 逆 性 ? 它 在 连 杆 机 构 研 究 中 有 何 具体 应 用 ? 

5. 什么 叫 连 杆 机 构 的 急 回 特性 ? 它 用 什么 来 表达 ? 什么 叫 极 位 夹 角 ? 它 与 机 构 的 急 
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回 特性 有 什么 关系 ? 

6. 什么 叫 连 杆 机 构 的 压力 角 、 传 动 角 ? 四 杆 机 构 的 最 大 压力 角 发 生 在 什么 位 置 ? 研究 
传动 角 的 意义 是 什么 ? 

7. 什么 叫 “ 死 点 ”? 它 在 什么 情况 下 发 生 ? 与 “ 自 锁 ? 有 何 本 质 区 别 ? 如 何 利 用 和 避免 
“ 死 点 ”位 置 ? 

8. 机 构 运 动 分 析 包 括 哪些 内 容 ? 对 机 构 进 行 运动 分 析 的 目的 是 什么 ? 

9. 什么 叫 速 度 瞬 心 ? 相对 速度 瞬 心 和 绝对 速度 瞬 心 有 什么 区 别 ? 

10. 什么 叫 三 心 定理 ? 

11. 在 进行 机 构 运动 分 析 时 ,速度 瞬 心 法 的 优点 及 局 限 是 什么 ? 

12. 什么 叫 机 构 的 整体 运动 分 析 法 ? 

13. 利用 机 构 的 整体 运动 分 析 法 进行 机 构 运动 分 析 的 基本 思路 是 什么 ? 

14. 利用 机 构 的 整体 运动 分 析 法 进行 运动 分 析 时 其 位 置 模式 系数 M 如 何 确定 ? 

15. 什么 叫 杆 组 法 ? 用 杆 组 法 对 连 杆 机 构 进 行 运动 分 析 的 依据 是 什么 ? 

16. 利用 杆 组 法 进行 机 构 运动 分 析 的 基本 思路 是 什么 ? 

17. 用 杆 组 法 对 复杂 得 多 杆 开 级 机 构 进 行 运动 分 析 的 具体 步骤 是 什么 ? 

18. 对 常见 双 杆 组 进行 运动 分 析 时 其 位 置 模式 系数 M 如 何 确定 ? 

19. 平面 连 杆 机 构 设计 的 基本 命题 有 哪些 ? 设计 方法 有 哪些 ?它们 分 别 适 用 在 什么 设 
计 条 件 下 ? 

20. 在 用 图 解法 进行 函数 生成 机 构 设 计时 , 刚 化 、 反 转 的 目的 何在 ? 其 依据 是 什么 ? 

21. 空间 连 杆 机 构 有 哪些 特点 ? 


2.5 自 测 题 
2-1 填空 
(1) 匀 链 四 杆 机 构 演 化 成 其 他 型 式 的 四 杆 机 构 有 种 方法 ,它们 是 
(2) 速度 瞬 心 是 两 刚体 上 为 零 的 重合 点 。 


(3) 当 两 构件 组 成 转动 副 时 ,其 瞬 心 是 。 

(4) 当 两 构件 不 直接 组 成 运动 副 时 , 瞬 心 位 置 用 确定 。 
(5) 匀 链 四 杆 机 构 中 ,a 二 60mm,b6 二 150mm,c 二 120mm,d 二 100mm( 如 图 2.9 所 示 )， 
@ 以 a 杆 为 机 架 得 机 构 ; 


@ 以 0 杆 为 机 架 得 机 构 ; 
回 以 c 杆 为 机 架 得 机 构 ， 
图 以 qd 杆 为 机 架 得 机 构 。 


(6) 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 , 当 与 “两 次 共 线 位 置 之 一 
时 出 现 最 小 传动 角 。 

(7) 在 曲柄 摇 杆 机 构 中 , 当 为 主动 件 ， 与。 构件 两 次 共 线 时 , 则 机 构 出 现 死 
点 位 置 。 

(8) 匀 链 四 杆 机 构 具 有 两 个 曲 枉 的 条 件 是 


图 2.9 自 测 题 2-1(5) 图 


(9) 行程 速度 变化 系数 及 二 (180" 十 0)/(180" 一 0), 其 中 0 是 极 位 夹 角 , 它 是 


(10) 通融 下 为 前 友 是 匠 ,传动 角 YY 是 指 

2-2 图 2.10 所 示 为 六 杆 机 构 。 已 知 lap 二 200mm,lac 二 585mm,lw 二 300mm, lpg 一 
700mm,AC EC,owi 为 常数 。 试 求 : 

(1) 机 构 的 行程 速度 变化 系数 开 ; 

(2) 构件 5 的 冲程 日; 

(3) 机 构 最 大 压力 角 amax 发 生 的 位 置 及 大 小 。 

2-3 在 图 2.11 所 示 的 机 构 中 ,已 知 各 构件 的 尺寸 如 图 所 示 , 构 件 2 的 角速度 为 
lrad/s( 顺 时 针 转 动 )， 

(1) 确定 机 构 在 图 示 位 置 的 所 有 瞬 心 ; 

(2) 求 we 及 wp; 

(3) 若 求 一 个 运动 周期 内 刀 点 速度 .加 速度 以 及 ws ,试用 杆 组 法 进行 分 析 , 并 写 出 计算 
流程 图 。 
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图 2.10 自 测 题 2-2 图 图 2.11 自 测 题 2-3 图 


2-4 图 2.12(a) 所 示 为 一 制 刀 机 构 的 示意 图 。 已 知 固定 匀 链 A,D 的 位 置 , 摆 杆 CD 的 
长 度 lco 及 其 左 极限 位 置 DC1, 荐 刀 下 的 位 置 和 其 行程 村 均 如 图 2.12(b) 所 示 ( 作 图 比例 尺 
内 一 25mm/mm) , 若 要 求 割 刀 的 行程 速度 变化 系数 氏 王 1.1, 试 设计 此 机 构 。 

2-5 用 手 控制 操纵 一 个 夹 取 器 来 提取 物体 , 夹 取 器 张 开 范 围 为 0 一 150mm, 试 设计 此 
机 构 。 

2-6 茶 生 产 线 的 动力 源 为 匀速 转动 的 电动 机 ,执行 构件 为 往复 移动 的 滑 块 。 生 产 工艺 
要 求 滑 块 的 运动 需 具有 和 急 回 运动 特性 。 试 在 如 图 2. 13 所 示 的 机 构 运动 简 图 的 基础 上 ,根据 
设计 要 求 完 成 机 构 系 统 简 图 的 设计 工作 。 要 求 : 

(1) 绘 出 两 种 以 上 ( 含 两 种 ) 方 案 ; 

(2) 在 其 中 一 个 方案 图 上 标 出 滑 块 的 工作 行程 和 空 回 行程 ,并 计算 其 急 回 系数 (行程 速 
度 变 化 系数 ); 

(3) 若 工作 要 求 行 程 速度 变化 系数 氏 一 1.5, 试 就 一 个 方案 进行 机 构 尺 度 设计 。 
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B c Go 
四 由 KK- = 


图 2.12 自 测 题 2-4 图 图 2.13 自 测 题 2-6 图 


凸轮 机构 


3.1 基本 要 求 


(1) 了 解 凸轮 机 构 的 类 型 及 各 类 凸轮 机 构 的 特点 和 适用 场合 ,学 会 根据 工作 要 求 和 使 
用 场合 选择 凸轮 机 构 的 类 型 。 

(2) 掌握 从 动 件 几 种 常用 运动 规律 的 特点 和 适用 场合 。 

(3) 掌握 运动 规律 的 特性 指标 ,熟悉 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 应 考虑 的 问题 。 

(4) 掌握 从 动 件 运动 规律 设计 的 两 类 常用 方法 的 基本 思路 。 

(5) 掌握 凸轮 机 构 基 本 参数 确定 的 原则 ,学 会 根据 这 些 原则 确定 移动 深 子 从 动 件 盘 形 
凸轮 机 构 的 基 圆 半径 、 深 子 半径 和 偏 置 方 向 以 及 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 基 贺 半径 、 
平底 宽度 和 偏 置 方向 。 

(6) 熟练 掌握 并 灵活 运用 反 转 法 原理 ,学 会 根据 这 一 原理 设计 各 类 凸轮 的 廓 线 。 

(7) 掌握 凸轮 机 构 设 计 的 基本 步骤 ,学 会 用 计算 机 对 凸轮 机 构 进行 辅助 设计 的 方法 。 


3.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


本 章 的 重点 是 凸轮 机 构 的 运动 设计 。 它 涉及 :根据 使 用 场合 和 工作 要 求 选 择 凸 轮机 构 
的 型 式 、 根 据 工作 要 求 和 使 用 场合 选择 或 设计 从 动 件 的 运动 规律 .合理 选择 凸轮 机 构 的 基本 
参数 .正确 设计 出 凸轮 廓 线 、 对 设计 出 来 的 凸轮 机 构 进行 分 析 以 校 核 其 是 否 满足 设计 要 求 。 


1. 凸轮 机 构 的 型 式 选择 

根据 使 用 场合 和 工作 要 求 选择 凸轮 机 构 的 型 式 , 是 凸轮 机 构 设 计 的 第 一 步 , 又 称 为 凸轮 
机 构 的 型 综合 。 由 于 凸轮 和 从 动 件 的 形状 均 有 多 种 ,加 之 从 动 件 的 运动 形式 有 移动 和 摆动 
之 分 ,凸轮 与 从 动 件 维持 高 副 接触 的 方法 又 有 力 封闭 型 和 形 封闭 型 两 种 , 故 凸 轮机 构 的 型 式 
多 种 多 样 ,这 就 为 合理 选择 凸轮 机 构 的 型 式 提供 了 可 能 。 教 程 中 介绍 了 凸轮 机 构 的 几 种 分 
类 方法 及 各 种 凸轮 机 构 的 特点 及 适用 场合 ,在 设计 凸轮 机 构 时 ,可 根据 使 用 场合 和 工作 要 求 
的 不 同 加 以 选择 。 

1) 各 类 凸轮 机 构 的 特点 及 适用 场合 

(1) 尖端 从 动 件 凸 轮机 构 :优点 是 结构 最 简单 ,缺点 是 尖端 处 极 易 磨 损 , 故 只 适用 于 作 
用 力 不 大 和 速度 较 低 的 场合 (如 用 于 仪表 机 构 中 ) ,其 他 场合 极 少 使 用 。 
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(2) 滚 子 从 动 件 凸 轮机 构 :优点 是 滚 子 与 凸轮 廓 线 间 为 滚动 摩擦 ,磨损 较 小 ,可 用 来 传 
递 较 大 的 动力 , 故 应 用 最 广 。 缺 点 是 加 上 滚 子 后 使 结构 较 复 杂 。 

(3) 平底 从 动 件 凸轮 机 构 :优点 是 平底 与 凸轮 廓 线 接触 处 易 形 成 油膜 .能 减少 磨损 , 且 
不 计 摩 擦 时 ,凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 始 终 垂 直 于 平底 , 受 力 平稳 \ 传 动 效 率 较 高 , 故 适用 于 高 
速 场合 。 缺 点 是 仅 能 与 轮廓 曲线 全 部 外 凸 的 凸轮 相 作用 。 

(4) 盘 形 凸轮 机 构 和 移动 凸轮 机 构 : 均 属 于 平面 凸轮 机 构 ,其 特点 是 凸轮 与 从 动 件 之 间 
的 相对 运动 是 平面 运动 。 当 主动 凸轮 做 定 轴 转动 时 ,采用 盘 形 凸轮 机 构 , 当 主动 凸轮 做 往复 
移动 时 ,采用 移动 凸轮 机 构 。 结 构 上 较 圆 柱 凸 轮机 构 简 单 , 特 别 是 盘 形 凸轮 机 构 应 用 广泛 。 

(5) 圆柱 凸轮 机 构 : 属 空间 凸轮 机 构 , 其 特点 是 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 为 空间 运 
动 , 故 适用 于 从 动 件 的 运动 平面 与 凸轮 轴线 平行 的 场合 。 当 工作 要 求 从 动 件 的 移动 行程 较 
大 时 ,采用 圆柱 凸轮 机 构 要 比 盘 形 凸 轮机 构 斥 寸 更 为 紧 次。 缺点 是 结构 较 盘 形 凸轮 复杂 , 且 
不 宜 用 在 从 动 件 摆 角 过 大 的 场合 。 

(6) 力 封 闭 型 凸轮 机 构 :优点 是 封闭 方式 简单 .适用 于 各 种 类 型 的 从 动 件 , 且 对 从 动 件 
的 运动 规律 没有 限制 。 缺 点 是 当 从 动 件 行程 较 大 时 ,所 需要 的 回程 弹簧 很 大 。 

(7) 槽 凸轮 机 构 :在 形 封闭 型 凸轮 机 构 中 ,其 封闭 方式 最 为 简便 , 且 从 动 件 的 运动 规律 
不 受 限制 。 缺 点 是 增 大 了 凸轮 的 尺寸 及 重量 , 且 不 能 采用 平底 从 动 件 。 

(8) 等 宽 和 等 径 凸 轮机 构 : 均 属于 形 封闭 型 凸轮 机 构 。 前 者 只 适用 于 凸轮 廊 线 全 部 外 
是 的 场合 ,后 者 可 允许 凸轮 廓 线 有 内 止 部 分 。 其 共同 缺点 是 当 180" 范 围 内 的 凸轮 廓 线 确 定 
后 ,另外 180" 内 的 廓 线 必 须根 据 等 宽 或 等 径 的 原则 确定 ,从 而 使 从 动 件 运动 规律 选择 受到 
限制 。 

(9) 共 纯 凸轮 机 构 :是 形 封闭 型 凸轮 机 构 的 另 一 种 型 式 , 其 优点 是 从 动 件 的 运动 规律 不 
受 限 制 ,可 在 360 "范围 内 任意 选取 ,缺点 是 结构 比较 复杂 。 

2) 选择 凸轮 机 构 型 式 时 应 考虑 的 因素 

在 根据 使 用 场合 和 工作 要 求 选择 凸轮 机 构 的 型 式 时 ,通常 需要 考虑 以 下 几 方 面 的 因素 : 
运动 学 方面 的 因素 (运动 形式 和 空间 等 ) ,动力 学 方面 的 因素 (运转 速度 和 载荷 等 ) ,环境 方面 
的 因素 (环境 条 件 及 噪声 清洁 度 等 ) ,经 济 方面 的 因素 (加 工 成 本 和 维护 费用 等 )。 其 中 最 重 
要 的 因素 有 以 下 两 点 。 

(1) 运动 学 方面 的 因素 。 满 足 机 构 的 运动 要 求 是 机 构 设 计 的 最 基本 要 求 。 在 选择 凸轮 
机 构 型 式 时 ,通常 需要 考虑 的 运动 学 方面 的 因素 主要 包括 :工作 所 要 求 的 从 动 件 的 输出 运动 
是 摆动 的 还 是 移动 的 ;从 动 件 和 凸轮 之 间 的 相对 运动 是 平面 的 还 是 空间 的 ;凸轮 机 构 在 整个 
机 械 系统 中 所 允许 占据 的 空间 大 小 ;凸轮 轴 与 摆动 输出 中 心 之 间距 离 的 大 小 等 。 例 如 : 当 工 
作 要 求 从 动 件 的 输出 运动 是 移动 时 , 需 选 用 移动 从 动 件 凸轮 机 构 ; 当 从 动 件 的 移动 距离 较 大 
而 凸轮 机 构 在 整个 机 械 中 所 允许 占据 的 空间 又 相对 较 小 时 ,选择 圆柱 凸轮 机 构 要 比 选择 盘 
形 凸 轮机 构 更 适宜 ; 当 工作 对 360 范围 内 的 运动 规律 均 有 要 求 时 ,不 能 选用 等 宽 或 等 径 凸 
轮机 构 。 

(2) 动力 学 方面 的 因素 。 机 构 动 力学 方面 的 品质 直接 影响 到 机 构 的 工作 质量 ,因此 在 
选择 凸轮 机 构 型 式 时 ,除了 需要 考虑 运动 学 方面 的 因素 外 ,还 需要 考虑 动力 学 方面 的 因素 。 
主要 包括 :工作 所 要 求 的 凸轮 运转 速度 的 高 低 ;加 在 凸轮 和 从 动 件 上 的 载荷 以 及 被 驱动 质量 
的 大 小 等 。 例 如 , 当 工 作 要 求 凸轮 的 转动 速度 较 高 时 ,可 选用 平底 从 动 件 凸轮 机 构 ; 当 工作 
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要 求 传 递 的 动力 较 大 时 ,可 选用 深 子 从 动 件 凸轮 机 构 。 

在 选择 凸轮 机 构 型 式 时 ,简单 性 总 是 首要 考虑 的 因素 。 因 此 在 满足 运动 学 、 动 力学 \ 环 
境 、 经 济 性 等 要 求 的 情况 下 ,选择 的 凸轮 机 构 型 式 越 简单 越 好 。 

2. 从 动 件 运动 规律 的 选择 或 设计 

一 旦 根据 使 用 场合 和 工作 要 求 选 定 了 凸轮 机 构 的 型 式 后 , 接 下 来 的 工作 就 是 要 按照 凸 
轮机 构 在 机 械 系统 中 所 执行 的 任务 ,选择 (或 设计 ) 从 动 件 的 运动 规律 。 教 程 中 介绍 了 从 动 
件 的 几 种 常用 运动 规律 的 特点 和 适用 场合 ,在 设计 凸轮 机 构 时 ,一 般 情况 下 可 先 根据 使 用 场 
合 和 工作 要 求 从 中 加 以 选取 , 当 常 用 运动 规律 不 能 满足 使 用 要 求 时 ,需要 设计 者 自行 设计 从 
动 件 的 运动 规律 。 

1) 从 动 件 常用 运动 规律 的 特点 及 适用 场合 

(1) 等 速 运 动 规律 。 在 运动 的 起 始 和 终止 位 置 ,加 速度 为 ,因此 会 产生 刚性 冲击 。 当 
加 速度 为 正 时 ,将 增 大 凸轮 的 压力 ,使 凸轮 廓 线 严 重 磨损 ; 当 加 速度 为 负 时 ,会 造成 力 封闭 型 
凸轮 机 构 的 从 动 件 与 凸轮 廓 线 瞬 时 脱离 接触 ,并 加 大 力 封闭 弹簧 的 负荷 。 因 此 这 种 运动 规 
律 通常 不 单独 使 用 ,多 和 其 他 函数 组 合 使 用 。 

(2) 等 加 速 等 减速 运动 规律 。 又 称 抛物 线 运动 规律 。 在 运动 的 起 始 \ 中 间 和 终止 位 置 ， 
跃 度 j 为 无 穷 大 , 故 会 产生 柔性 冲击 ,高 速 下 将 导致 严重 的 振动 .噪声 和 磨损 , 故 除 低速 场合 
外 ,这 种 运动 规律 一 般 不 单独 使 用 ,多 和 其 他 函数 组 合 使 用 。 

(3) 简 谐 运 动 规律 。 又 称 余弦 加 速度 运动 规律 。 在 从 动 件 运动 的 起 始 和 终止 位 置 ,加 
速度 曲线 不 连续 ,会 产生 柔性 冲击 。 但 当 从 动 件 作 无 停 软 的 升 - 降 - 升 型 往复 运动 时 ,加 速度 
曲线 变 为 连续 曲线 ,无 柔性 冲击 , 故 这 种 运动 规律 常用 于 该 种 场合 。 亦 可 与 其 他 函数 组 合 
使 用 。 

(4) 摆 线 运动 规律 。 又 称 正 弦 加 速度 运动 规律 。 其 速度 曲线 和 加 速度 曲线 均 连 续 , 跃 
度 曲线 在 整个 运动 循环 中 处 处 为 有 限 值 , 故 既 无 刚性 冲击 又 无 柔性 冲击 ,振动 噪声 .磨损 皆 
小 。 它 适用 于 中 \ 高 速 轻 载 场合 。 

(5) 3-4-5 次 多 项 式 运动 规律 。 其 运动 特性 与 摆 线 运动 规律 类 似 , 但 最 大 速度 wx 和 最 
大 加 速度 cs* 均 小 于 摆 线 运动 规律 ,是 几 种 常用 运动 规律 中 综合 特性 最 好 的 运动 规律 ,适用 
于 高 速 中 载 场合 。 

2) 运动 规律 的 特性 指标 

运动 规律 的 特性 指标 包括 冲击 特性 .最 大 速度 ,最 大 加 速度 和 最 大 跃 度 。 由 于 它们 从 不 
同 角度 影响 着 凸轮 机 构 的 工作 性 能 ,因此 是 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 的 重要 依据 。 读 者 
应 通过 学 习 , 很 好 地 掌握 这 些 特性 指标 ,并 学 会 根据 这 些 特性 指标 选择 或 设计 从 动 件 运 动 
规律 。 

3) 选择 或 设计 从 动 件 运 动 规律 时 应 考虑 的 因素 

在 选择 或 设计 从 动 件 运动 规律 时 ,通常 需要 考虑 以 下 因素 : 满足 工作 对 从 动 件 的 运动 
要 求 、 保 证 凸轮 机 构 具 有 良好 的 动力 特性 .考虑 所 设计 出 的 凸轮 廓 线 便 于 加 工 等 。 一 般 来 
说 ,这 些 因素 往往 是 互相 制约 的 。 因 此 需要 根据 工作 要 求 和 使 用 场合 等 情况 分 清 主 次 ,综合 
考虑 。 对 于 初学 者 来 说 ,要 特别 注意 以 下 问题 : 

在 工程 实际 的 多 数 情况 下 ,工作 仅 要 求 凸 轮 的 从 动 件 完成 一 个 规定 的 推 程 或 回程 ,而 对 
其 在 推 程 或 回程 中 的 运动 规律 并 无 具体 的 要 求 。 在 这 种 情况 下 , 初 看 起 来 位 移 曲线 的 形状 
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似乎 并 不 重要 ,好 像 无 论 选择 哪 种 运动 规律 都 能 满足 规定 的 推 程 或 回程 。 但 是 要 特别 注意 ， 
凸轮 和 从 动 件 正好 是 机 械 动 力 系 统 的 一 个 环节 ,而 该 系统 的 性 能 可 能 就 取决 于 凸轮 和 从 动 
件 的 惯性 与 冲击 特性 。 因 此 ,从 动 件 的 速度 曲线 、 加 速度 曲线 ,其 至 在 某 些 情况 下 其 跃 度 曲 
线 的 特征 也 是 很 重要 的 。 在 选择 从 动 件 运动 规律 时 ,对 这 一 情况 必须 认真 加 以 考虑 ,而 初学 
者 往往 容易 忽视 这 一 点 。 在 凸轮 高 速 运转 的 情况 下 ,首先 应 考虑 的 因素 是 使 凸轮 机 构 具 有 
良好 的 动力 特性 ,因此 从 动 件 的 运动 规律 应 从 摆 线 运动 规律 和 3-4-5 次 多 项 式 运动 规律 中 
选取 ,因为 它们 均 既 无 刚性 冲击 也 无 柔性 冲击 ,具有 较 好 的 动力 特性 ;在 低速 轻 载 的 情况 下 ， 
首先 应 考虑 的 因素 是 凸轮 廓 线 便于 加 工 , 其 次 兼顾 其 动力 特性 ,因为 速度 较 低 , 动 力 特 性 不 
是 主要 的 。 例 如 ,可 以 选择 圆 弧 直线 段 等 易于 加 工 的 曲线 作为 凸轮 廓 线 。 

在 工程 实际 的 许多 情况 下 ,一 部 机 器 的 关键 部 分 可 能 是 远离 凸轮 从 动 件 的 一 些 构件 。 
正 是 在 这 个 远离 而 不 是 直接 位 于 凸轮 从 动 件 的 部 位 上 ,工作 对 其 运动 或 动力 特性 有 某 些 要 
求 。 在 这 种 情况 下 ,设计 凸轮 从 动 件 的 运动 规律 时 ,必须 将 机 器 关键 部 分 的 运动 学 特性 追溯 
到 凸轮 从 动 件 上 ,以 便 在 设计 凸轮 廓 线 之 前 就 建立 一 个 
经 过 补偿 了 的 从 动 件 运动 规律 。 图 3.1 所 示 的 用 于 电 
动 打字 机 中 的 碰撞 式 打字 机 构 就 是 这 方面 的 一 个 具体 
实例 。 该 电动 打字 机 的 关键 部 分 是 打印 机 构 中 的 打字 
杆 , 为 了 使 打字 杆 能 以 一 定 的 冲击 力 撞 到 压 纸 卷 简 上 ， 
3 ”要 求 相对 于 主动 凸轮 转动 的 每 个 增 量 打字 杆 所 转 过 的 
角度 必须 是 开始 时 比较 小 ,以 后 比较 大 。 由 于 该 打字 杆 
是 一 个 远离 凸轮 从 动 件 的 构件 ,所 以 在 设计 凸轮 从 动 件 
图 3.1 碰撞 式 打字 机 构 运动 规律 时 ,必须 将 打字 杆 的 运动 特性 追溯 到 凸轮 从 动 

件 ( 即 构件 4) 上 。 


凸轮 转动 
凸轮 表面 


4) 从 动 件 运动 规律 设计 

当 常 用 运动 规律 难以 满足 工作 要 求 时 ,需要 考虑 根据 工作 要 求 设计 新 的 运动 规律 的 问 
题 。 设 计 新 的 运动 规律 通常 有 两 条 途径 : 其 一 是 通过 将 不 同 规律 运动 曲线 拼接 的 方法 构造 
所 谓 改 进 型 运动 规律 ;其 二 是 利用 多 项 式 推导 出 满足 工作 要 求 的 运动 规律 。 

将 不 同 规律 的 运动 曲线 拼接 起 来 组 成 新 的 运动 规律 是 本 章 的 难点 之 一 。 拼 接 后 所 形成 
的 新 运动 规律 应 满足 下 列 3 个 条 件 :满足 工作 对 从 动 件 特殊 的 运动 要 求 :满足 运动 规律 拼接 
的 边界 条 件 , 即 各 段 运动 规律 的 位 移 .速度 和 加 速度 值 在 连接 点 处 应 分 别 相等 ;使 最 大 速度 
和 最 大 加 速度 的 值 尽 可 能 小 。 前 一 个 条 件 是 拼接 的 目的 ,后 两 个 条 件 是 保证 设计 的 新 运动 
规律 具有 良好 的 动力 性 能 。 关 于 运动 曲线 拼接 的 具体 方法 在 教程 中 已 有 详细 论述 ,读者 可 
参考 教程 中 的 例 3. 1 认真 复习 和 掌握 。 

男 一 种 越 来 越 多 被 采用 的 方法 是 利用 多 项 式 来 设计 新 的 运动 规律 。 标 准 的 多 项 式 方 
程 为 

S 一 Co 十 Cg 十 Coap: 十 … 十 Cep” 
其 中 ,* 为 行程 ,p 为 凸轮 转角 ,C; 为 常数 ,这 些 常数 取决 于 边界 条 件 。 设 计时 ,根据 工作 对 
从 动 件 特殊 的 运动 和 动力 要 求 适当 地 选择 边界 条 件 和 多 项 式 的 次 数 ,就 能 方便 地 推导 出 合 
适 的 运动 规律 。 教 程 中 通过 3-4-5 次 多 项 式 和 4-5-6-7 次 多 项 式 运动 规律 的 设计 过 程 ,说 明 
了 如 何 根据 工作 对 从 动 件 运动 和 动力 特性 的 要 求 选择 边界 条 件 和 多 项 式 次 数 的 方法 。 读 者 
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应 通过 学 习 了 解 这 种 方法 ,学 会 构建 多 项 式 运 动 规律 。 


3. 凸轮 基 圆 半径 的 确定 

当 根 据 使 用 场合 和 工作 要 求 选 定 了 凸轮 机 构 的 型 式 , 并 选择 (或 设计 ) 了 从 动 件 的 运动 
规律 后 ,在 设计 凸轮 廓 线 前 ,还 需要 确定 凸轮 的 基 圆 半 径 。 

基 圆 半径 的 选择 是 一 个 既 重 要 又 复杂 的 问题 。 为 了 得 到 轻便 紧凑 的 凸轮 机 构 ,希望 基 
圆 半 径 尽 可 能 小 ;但 基 圆 半径 过 小 ,又 可 能 造成 运动 失真 和 压力 角 超 过 许 用 值 。 前 者 会 使 从 
动 件 不 能 实现 预期 的 运动 规律 ,后 者 会 恶化 机 构 的 传 力 特性 。 因 此 , 基 圆 半径 的 选取 原则 
是 :在 保证 不 产生 运动 失真 和 压力 角 不 超过 许 用 值 的 前 提 下 ,寻求 较 小 的 基 圆 半 径 。 

1) 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 

为 了 减 小 凸轮 的 尺寸 .重量 和 高 速 转动 时 的 不 平衡 ,希望 和 有 尽 可 能 小 的 基 圆 半径 。 移 动 
滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 凸 轮 的 最 小 基 圆 半径 .主要 受 3 个 条 件 的 限制 , 即 四 凸轮 的 基 贺 
半径 应 大 于 凸轮 轴 的 半径 ; @ 保 证 最 大 压力 角 wm 不 超过 许 用 压力 角 [o]; 图 保证 凸轮 实际 
廓 线 的 最 小 曲率 半径 Pu 一 pn 一 产 二 3 一 Smm:, 以 避免 运动 失真 和 应 力 集中 。 当 用 图 解法 
设计 凸轮 时 ,可 先 根 据 凸 轮轴 的 直径 或 其 他 结构 条 件 , 赁 经 验 初 选 基 圆 半 径 ( 通 常 取 二 
(1. 6 一 2) 凸 轮轴 半径 ) , 待 凸 轮廓 线 设计 出 来 后 ,再 校 核 其 是 否 满足 压力 角 和 曲率 半径 的 条 
件 。 若 不 满足 , 则 应 增 大 基 圆 半径 重新 设计 。 当 用 计算 机 对 凸轮 机 构 进 行 辅助 设计 时 ,可 把 
根据 凸轮 轴 的 直径 或 其 他 结构 条 件 所 选 的 基 圆 半径 作为 初 值 ,而 把 压力 角 和 曲率 半径 作为 
约束 条 件 来 处 理 。 

对 于 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ,在 设计 凸轮 廓 线 前 ,还 需要 确定 滚 子 半径 。 滚 子 半 
径 选 得 过 小 ,不 能 满足 其 结构 和 强度 等 方面 的 要 求 : 滚 子 半 径 选 得 过 大 ,又 可 能 造成 凸轮 廓 
线 外 西部 分 产生 运动 失真 。 通 常 在 设计 时 ,可 先 根 据 结 构 和 强度 等 方面 的 要 求 选择 深 子 半 
径 , 若 凸轮 廓 线 设 计 中 出 现 运 动 失真 , 则 可 通过 增 大 基 圆 半径 来 解决 。 

2) 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 

对 于 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 而 言 , 因 其 压力 角 始 终 为 零 ( 从 动 件 导 路 与 平底 垂 
直 ) ,所 以 凸轮 的 最 小 基 圆 半径 主要 受到 以 下 两 个 条 件 的 限制 : 四 凸轮 的 基 圆 半径 应 大 于 凸 
轮轴 的 半径 ; @ 凸 轮廓 线 的 曲率 半径 pw 二 [pj 二 3 一 Smm, 以 避免 运动 失真 和 应 力 集中 。 
在 用 图 解法 设计 凸轮 廓 线 时 ,可 根据 教程 中 所 述 的 避免 运动 失真 和 应 力 集中 时 基 圆 半 径 取 
值 范围 的 公式 

jy >[e]- (s+ + 号 |. 


来 选择 基 圆 半径 ,然后 校 核 该 基 圆 半径 是 否 大 于 凸轮 轴 的 半径 。 当 用 计算 机 对 凸轮 机 构 进 
行 辅助 设计 时 ,可 先 根据 结构 等 条 件 初 选 基 圆 半径 ,然后 用 公式 
. sl 
pmin 一 rb 十 (: EE a | 过 [oj] 
来 校 核 曲率 半径 , 若 不 满足 , 则 增 大 基 圆 半径 。 


4. 凸轮 廓 线 的 设计 
在 选 定 了 凸轮 机 构 型 式 , 从 动 件 运动 规律 和 凸轮 基 圆 半径 后 ,就 可 以 着 手 进 行 凸 轮廓 线 
的 设计 了 。 各 类 盘 形 凸轮 机 构 凸 轮廓 线 的 设计 方法 是 本 章 的 重点 内 容 , 要 求 读者 熟练 掌握 。 
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1) 反 转 法 原理 

无 论 是 用 图 解法 还 是 解析 法 设计 凸轮 廓 线 , 所 依据 的 基本 原理 都 是 反 转 法 原理 。 该 原 
理 可 归纳 如 下 :在 凸轮 机 构 中 ,如 果 对 整个 机 构 绕 凸轮 转动 轴 心 O 加 上 一 个 与 凸轮 转动 角 
速度 w 大 小 相等 .方向 相反 的 公共 角速度 (一 o) ,这 时 凸轮 与 从 动 件 之 间 的 相对 运动 关系 并 
不 改变 。 但 此 时 凸轮 将 固定 不 动 .而 移动 从 动 件 将 一 方面 随 导 路 一 起 以 等 角速度 (一 w) 绕 O 
点 转动 ,同时 又 按 已 知 的 运动 规律 在 导 路 中 做 往复 移动 ;摆动 从 动 件 将 一 方面 随 其 摆动 中 心 
一 起 以 等 角速度 (一 w) 绕 O 点 转动 ,同时 又 按 已 知 的 运动 规律 绕 其 摆动 中 心 摆动 。 由 于 从 
动 件 尖端 应 始终 与 凸轮 廓 线 相 接触 , 故 反 转 后 从 动 件 尖端 相对 于 凸轮 的 运动 轨迹 ,就 是 凸轮 
的 轮廓 曲线 。 

凸轮 机 构 的 型 式 多 种 多 样 , 反 转 法 原理 适用 于 各 种 凸轮 廓 线 的 设计 。 关 于 各 种 盘 形 凸 
轮机 构 凸 轮廓 线 的 设计 方法 和 步骤 ,在 教程 中 已 作 了 详细 论述 ,读者 应 在 熟知 反 转 法 原理 的 
基础 上 ,结合 教材 认真 复习 ,熟练 掌握 。 

2) 设计 中 易 出 现 的 错误 

(1) 凸轮 转角 的 分 度 。 当 用 图 解法 设计 凸轮 廓 线 时 ,首先 应 选取 适当 的 比例 尺 jy 画 出 
基 圆 ,其 圆心 O 即 为 凸轮 的 转动 中 心 。 然 后 画 出 从 动 件 的 起 始 位 置 线 及 其 导 路 (移动 从 动 
件 ) 或 转轴 (摆动 从 动 件 )。 凸 轮转 动 中心 与 从 动 件 导 路 或 转轴 之 间 的 相对 位 置 一 经 确定 , 则 
在 设计 凸轮 廓 线 的 过 程 中 应 始终 保持 不 变 。 

凸轮 廓 线 设计 的 关键 一 步 , 是 将 凸轮 的 转角 分 度 , 并 沿 ( 一 o) 方 向 画 出 从 动 件 在 反 转 过 
程 中 所 占据 的 一 系列 位 置 线 。 下 面 结合 图 3. 2 来 说 明 不 同类 型 凸轮 机 构 凸 轮转 角 的 分 度 
区 法 

图 3. 2(a) 所 示 为 对 心 移动 尖端 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 , 其 从 动 件 的 运动 线 通 过 凸轮 转动 
中 心 O。 所 以 在 反 转 过 程 中 ,从 动 件 的 所 有 位 置 线 也 必须 通过 O 点。 因此 ,只 要 由 从 动 件 
的 起 始 位 置 与 基 圆 的 交点 Co 点 开始 沿 ( 一 o) 方 向 将 基 圆 分 度 ,得 各 分 点 Cl ,Cs ,… 然 后 连 
OCi,OC; ,… 得 一 系列 射线 ,这 些 射线 就 代表 在 反 转 过 程 中 从 动 件 所 依次 占据 的 位 置 线 。 这 
种 凸轮 的 分 度 比 较 简单 ,也 不 易 出 错 。 

图 3. 2(b) 所 示 为 偏 置 移动 尖端 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ,其 从 动 件 的 运动 线 不 通过 凸轮 中 
心 O, 而 是 存在 一 个 偏 距 e。 以 O 为 圆心 .以 e 为 半径 画 出 的 圆 称 为 偏 距 圆 。 在 起 始 位 置 , 从 
动 件 的 运动 线 切 于 偏 距 圆 , 切 点 为 0。 在 反 转 过 程 中 ,此 相对 关系 应 保持 不 变 , 即 在 所 有 位 
置 从 动 件 的 位 置 线 必须 均 按 同样 的 方向 切 于 偏 距 圆 。 因 此 ,可 以 用 等 分 偏 距 圆 的 方法 将 凸 
轮 分 度 , 即 以 起 始 位 置 从 动 件 运动 线 与 偏 距 圆 的 切 点 0 为 起 始点 , 沿 (一 w) 方 向 等 分 偏 距 
圆 , 得 分 点 1,2,… 然 后 从 各 分 点 依次 引 偏 距 圆 的 切 射线 1C: ,2C; ,… 这 些 切 射线 即 代表 在 反 
转 过 程 中 从 动 件 所 依次 占据 的 位 置 线 .它们 与 基 圆 的 交点 分 别 为 C1 ,C* ,… 这 里 容易 产生 的 
错误 是 将 偏 距 圆 切 射线 的 方向 引 反 了 。 如 图 3.2(c) 所 示 , 车 把 由 分 点 1 引出 的 偏 距 圆 的 切 
射线 1CY (图 中 虚线 所 示 ) 作 为 对 应 于 反 转 过 程 中 1 位 置 时 从 动 件 的 位 置 线 , 则 显然 是 错误 
的 ,因为 它 不 符合 从 动 件 与 凸轮 转动 中 心 O 在 起 始 位 置 时 的 相对 位 置 关 系 。 这 里 ,错误 的 
要 原因 是 将 偏 距 圆 的 切 射线 的 方向 画 反 了 ,关键 在 于 对 反 转 法 原理 未 真正 掌握 。 初 学 者 
往往 容易 出 现 这 类 错误 ,应 引起 重视 。 

在 偏 置 从 动 件 的 情况 下 .除了 可 用 等 分 偏 距 圆 的 方法 将 凸轮 分 度 外 ,也 可 以 用 等 分 基 圆 
的 方法 将 凸轮 分 度 。 如 图 3.2(b) 所 示 .以 起 始 位 置 处 从 动 件 运动 线 与 基 圆 的 交点 Co 为 起 


> 


图 3.2 凸轮 廓 线 设计 方法 


始点 , 沿 ( 一 w) 方 向 等 分 基 圆 ,得 分 点 Cl,Cs,… 然 后 从 各 分 点 依次 向 偏 距 圆 作 切 线 Ci1， 
Cz2,… 这 些 切线 即 代 表 从 动 件 在 反 转 过 程 中 所 依次 占据 的 位 置 线 。 用 这 种 方法 将 凸轮 分 
度 , 同 样 需要 注意 切 于 偏 距 圆 的 方向 ,否则 ,也 会 出 现 错误 。 如 图 3. 2(c) 所 示 , 若 把 由 CC 点 
引 的 虚 切 线 C11 作为 从 动 件 在 反 转 过 程 中 对 应 于 1 位 置 时 的 位 置 线 , 显 然 破坏 了 凸轮 与 从 
动 件 间 的 相对 位 置 关系 ,因此 也 是 错误 的 。 

图 3. 2(d) 所 示 为 摆动 尖端 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 , 其 从 动 件 转轴 为 Au ,在 起 始 位 置 时 ， 
从 动 件 尖 端 与 基 圆 的 接触 点 为 C。。 无 论 从 动 件 的 具体 形状 如 何 , 都 应 把 从 动 件 转轴 与 尖端 
两 点 间 所 连 的 直线 AB 作为 从 动 件 的 有 效 长 度 , 即 Us 一 4AB pj。 以 凸轮 转动 中 心 为 圆心 、 
以 OA。 为 半径 所 画 出 的 圆 称 为 转轴 圆 。 将 凸轮 分 度 时 ,首先 应 按 (一 w) 方 向 等 分 转轴 圆 ,得 
分 点 A1,As,… 然 后 分 别 以 各 分 点 为 圆心 .以 AB 长 为 半径 画 圆 弧 与 基 圆 相交 于 Ci ,Cs ,… 
连 A1Ci,AsCs,… 这 些 连 线 就 代表 反 转 过 程 中 从 动 件 依次 所 占据 的 位 置 线 ,它们 是 量 取 各 
分 点 处 从 动 件 摆 角 y; 时 的 基准 线 。 

(2) 从 动 件 位 移 量 的 量 取 。 当 用 图 解法 设计 凸轮 廓 线 时 ,从 动 件 的 运动 规律 通常 应 以 
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s-9 或 -9 曲线 的 形式 给 出 ,并 以 此 作为 设计 的 依据 。 这 时 ,首先 应 能 正确 地 从 所 给 出 的 位 
移 曲 线 上 求 出 对 应 于 凸轮 某 一 转角 gy; 的 从 动 件 的 线 位 移 量 ;; 或 角 位 移 量 y;。 这 里 ,特别 要 
注意 位 移 曲线 纵 坐 标 (s 或 y) 的 比例 尺 间 题 。 下 面 以 图 3. 3 为 例 来 说 明 这 一 问题 。 


O12 120 180 300 360 oC) O 12 120 180 300 360 oO 
(a) (b) 
图 3.3 从 动 件 位 移 量 的 量 取 


对 于 图 3. 3(a) 所 示 的 移动 从 动 件 运动 规律 ,其 从 动 件 线 位 移 量 * 所 用 的 比例 尺 为 y， 
(mm/mm) ,在 这 种 情况 下 ,对 应 于 凸轮 转角 gi, 从 动 件 的 位 移 量 应 为 5 二 这， jp; 而 对 于 
图 3.3(b) 所 示 的 摆动 从 动 件 运动 规律 ， 其 从 动 件 的 角 位 移 量 所 用 的 比例 尺 为 mnt(C /mm)， 
则 对 应 于 凸轮 转角 g; 的 从 动 件 的 角 位 移 量 应 为 y; 二 i 

站 给 全 移动 上 动人 位 移出 线 时 ,应 尽量 使 所 法 的 比 俩 尺 等 于 绘制 凸轮 基 圆 时 所 选用 
的 比例 尺 y,。 这 时 凸轮 廓 线 设计 图 上 从 动 件 的 位 移 量 就 可 以 直接 从 s-qp 曲线 上 量 取 ,而 不 
需要 进行 比例 尺 的 折算 ,给 作 图 带 来 很 大 方便 。 而 对 于 摆动 从 动 件 凸轮 机 构 , 从 动 件 的 角 位 
移 量 则 应 该 按 上 述 方法 折算 。 

下 面 结合 图 3. 2 和 图 3. 3 具体 说 明 在 凸轮 廓 线 设计 图 上 从 动 件 位 移 量 的 量 取 方法 。 

对 于 图 3. 2(a) 所 示 的 对 心 移动 尖端 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ,由 于 各 分 点 处 从 动 件 的 位 置 
线 均 通过 O 点 , 故 可 以 从 已 作出 的 各 条 射线 与 基 圆 的 交点 Ci,C: ,… 开 始 , 直 接 沿 各 条 射线 
分 别 向 基 贺 外 量 取 各 相应 位 置 的 从 动 件 位移 量 s;。 当 取 py, 二 jp 时 , 则 可 直接 量 取 CB 一 


11',GsBs 二 22',… 即 可 得 到 一 系列 点 B, ,B, ,… 这 些 点 即 代表 反 转 过 程 中 从 动 件 尖端 所 依 
次 占据 的 位 置 。 用 曲线 板 将 Bu ,Bi ,B;, ,… 各 点 连 成 光滑 曲线 , 即 得 所 要 求 的 凸轮 廓 线 。 

对 于 图 3. 2(b) 所 示 的 偏 置 移动 尖端 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 , 各 分 点 处 从 动 件 的 位 移 量 : 

应 该 在 从 动 件 的 位 置 线 上 量 取 , 即 在 已 作出 的 偏 距 圆 的 各 条 切 射线 上 ,从 基 圆 开始 向 外 量 

取 各 相应 位 置 的 位 移 量 s;。 当 取 y==pw 时 , 则 直接 量 取 G1Bi 二 11 ,CsBs 一 22,… 得 Bi ,B。 
各 点 ,这 些 点 即 代表 反 转 过 程 中 从 动 件 尖端 依次 所 占据 的 位 置 。 对 于 图 3. 3(a) 所 示 的 运动 
规律 ,在 一 180 "处 的 位 移 量 有 突变 ,因此 在 偏 距 圆 的 切 射线 6C。 上 ,应 分 别 量 得 两 个 B。 
点 ,才能 与 前 后 的 凸轮 廓 线 相 衔接 ,如 图 3.2(b) 所 示 。 这 里 容易 发 生 的 错误 是 ,初学 者 往往 
在 从 凸轮 中 心 O 引出 的 射线 上 来 量 取 位 移 量 ,如 图 3.2(c) 中 所 示 的 第 6 分 点 处 (yg 二 180")， 
在 虚 射 线 OC 上 求 得 两 个 Bs 点 。 由 于 OCs 不 是 从 动 件 在 反 转 过 程 中 所 占据 的 位 置 线 , 这 
样 求 得 的 Bs 点 自然 是 错误 的 。 

对 于 图 3. 2(d) 所 示 的 摆动 尖端 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 ,在 根据 图 3. 3(b) 所 示 的 y-y 曲线 
按 内 一 这。ji 求 出 各 分 点 处 的 从 动 件 摆 角 y; 后 , 即 可 从 已 求 出 的 连 线 A1Ci ,AsC;,… 向 基 
圆 外 分 别 量 取 相应 的 角度 yy ,ys,… 得 Bi ,Bs,… 点 。 将 这 些 点 连 成 光滑 曲线 , 即 为 所 求 的 凸 
轮廓 线 。 可 以 看 出 ,在 g 二 180" 处 有 一 摆 角 突变 点 。 
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(3) 理论 廓 线 与 实际 廓 线 。 用 以 上 方法 求 出 的 尖端 从 动 件 的 凸轮 廓 线 称 为 理论 廓 线 。 
当 采 用 滚 子 或 平底 从 动 件 时 ,还 必须 求 出 凸轮 相应 的 实际 廓 线 。 

下 面 以 偏 置 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 为 例 , 来 说 明 凸 轮 实际 廓 线 与 理论 廓 线 的 区 
别 和 联系 。 

@ 由 理论 廓 线 求 取 实际 廓 线 的 正确 方法 是 包 络 线 法 。 即 以 理论 廓 线 上 各 点 为 圆心 以 
滚 子 半径 x, 为 半径 作 一 系列 滚 子 圆 ,然后 作 这 族 滚 子 圆 的 内 包 络 线 , 即 得 到 实际 廓 线 , 如 
图 3. 4(a) 所 示 。 若 要 求 根据 已 知 的 实际 廓 线 求 出 其 相应 的 理论 廓 线 ( 在 测绘 一 个 现 有 的 凸 
轮机 构 时 ,往往 会 遇 到 这 种 情况 ) ,也 必须 用 反 向 包 络 线 法 。 如 图 3. 4(b) 所 示 , 已 知 粗 实 线 
为 凸轮 的 实际 廓 线 ,以 该 廓 线 上 各 点 为 圆心 ,以 滚 子 半径 六 为 半径 作 一 系列 深 子 圆 ,然后 作 
这 族 滚 子 圆 的 外 包 络 线 , 才 能 得 到 如 细 实 线 所 示 的 理论 廓 线 。 


图 3.4 实际 廓 线 与 理论 廓 线 的 区 别 与 联系 


@ 理论 廊 线 与 实际 廊 线 为 一 对 法 向 等 距 曲 线 ,二 者 之 间 的 法 向 距离 等 于 深 子 半径 x,。 
由 于 从 动 件 的 位 置 线 一 般 不 是 轮廓 曲线 的 法 线 , 它 夹 于 两 条 廊 线 之 间 的 线段 长 度 在 不 断 变 
化 ,与 深 子 半径 没有 直接 关系 ,所 以 沿 着 从 动 件 的 位 置 线 方向 截取 一 个 深 子 半径 x 来 求实 
际 廓 线 的 方法 是 错误 的 。 同 样 , 由 凸轮 转动 中 心 作 一 系列 射线 , 沿 着 这 些 射线 方向 截取 一 个 
深 子 半径 来 求实 际 廓 线 的 方法 ,也 是 错误 的 。 

@ 凸轮 的 廓 线 必须 与 从 动 件 的 形式 相对 应 。 理 论 廓 线 与 尖端 从 动 件 相对 应 ;实际 廓 线 
与 深 子 从 动 件 相对 应 ; 深 子 半径 不 同 ,所 对 应 的 实际 廓 线 也 不 同 ; 根 据 同 样 的 理论 廓 线 求 出 
的 滚 子 从 动 件 凸 轮 的 实际 廓 线 与 平底 从 动 件 凸 轮 的 实际 廓 线 也 不 相同 。 总 之 ,凸轮 廓 线 与 
从 动 件 的 形式 必须 一 一 对 应 ,不 得 互相 替换 ,否则 ,从 动 件 的 实际 运动 规律 将 发 生变 化 而 不 
能 满足 预定 的 设计 要 求 。 

@ 以 理论 廓 线 的 最 小 向 径 为 半径 所 作 的 圆 称 为 凸轮 的 基 圆 , 即 基 圆 是 在 理论 廓 线 上 定 
义 的 。 实 际 廓 线 的 最 小 向 径 等 于 r, 一 x; ,注意 不 要 把 实际 廓 线 的 最 小 向 径 与 凸轮 的 基 圆 半 
径 混 同 起 来 。 

平底 从 动 件 盘 形 凸 轮 的 实际 廓 线 , 也 只 能 根据 理论 廓 线 用 包 络 线 法 求 出 ,其 方法 如 教程 
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中 的 图 3. 5 所 示 。 需 要 注意 的 是 ,在 用 图 解法 设计 时 ,应 始终 使 从 动 件 导 路 与 平底 的 交点 B 
位 于 理论 廓 线 上 。 当 从 动 件 导 路 与 平底 不 垂直 时 ,应 按 图 3. 5 的 方法 作 图 , 求 出 各 分 点 处 的 
平底 位 置 后 再 作 一 系列 平底 (它们 构成 一 直线 族 ) 的 包 络 线 , 才 能 得 到 凸轮 的 实际 廓 线 。 


图 3.5 平底 从 动 件 凸 轮机 构 实际 廓 线 的 求法 


初学 者 应 通过 各 种 从 动 件 盘 形 凸 轮廓 线 的 设计 练习 ,熟练 掌握 理论 廊 线 与 实际 廓 线 之 
间 的 区 别 和 联系 。 

3) 反 转 法 的 灵活 运用 

凸轮 廓 线 设 计 的 反 转 法 原理 是 本 章 的 重点 内 容 之 一 ,读者 应 通过 以 下 几 方 面 的 练习 灵 
活 运 用 这 一 原理 : 

(1) 已 知 从 动 件 的 运动 规律 ,能 熟练 地 运用 反 转 法 原理 绘制 出 凸轮 廓 线 。 

(2) 已 知 凸轮 廓 线 ,能 熟练 地 运用 反 转 法 原理 反 求 出 从 动 件 运动 规 律 的 位 移 曲 线 。 

(3) 已 知 凸 轮廓 线 ,能 熟练 地 运用 反 转 法 原理 求 出 当 凸 轮 从 图 示 位 置 转 过 某 一 给 定 角 
度 时 ,从 动 件 走 过 的 位 移 量 。 

(4) 已 知 凸轮 廓 线 ,能 熟练 地 运用 反 转 法 原理 求 出 当 凸 轮 从 图 示 位 置 转 过 某 一 给 定 角 
度 时 ,凸轮 机 构 压 力 角 的 变化 。 

(5) 已 知 凸轮 廓 线 ,能 熟练 地 运用 反 转 法 原理 求 出 当 凸 轮 与 从 动 件 从 某 一 点 接触 到 另 
一 点 接触 时 ,凸轮 转 过 的 角度 。 


5. 凸轮 机 构 的 分 析 

凸轮 机 构 设 计 出 来 后 ,可 能 会 由 于 某 些 原 因 使 这 个 设计 不 合格 ,例如 :可 能 由 于 压力 角 
超过 了 许 用 值 而 使 机 构 受 力 状况 不 好 ;可 能 由 于 凸轮 廓 线 局 部 的 曲率 状况 而 造成 从 动 件 运 
动 失 真 ;可 能 由 于 从 动 件 所 受 弯 曲 应 力 过 大 而 造成 运转 不 灵活 其 至 卡 死 ;可 能 由 于 设计 出 来 
的 机 构 尺寸 过 大 (如 平底 长 度 太 大 ) 而 与 工作 空间 要 求 不 符 ;可 能 由 于 为 了 维持 从 动 件 与 凸 
轮 接触 所 需 的 回程 弹 笋 太 大 而 不 适用 等 。 因 此 ,在 完成 凸轮 机 构 的 设计 后 ,必须 对 设计 出 来 
的 凸轮 机 构 进 行 分 析 , 以 验证 设计 是 否 成 功 。 若 不 合格 , 则 应 分 析 原 因 并 提出 改进 措施 ,以 
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便 设 计 出 既 能 满足 运动 要 求 . 又 具有 良好 受 力 特性 且 结 构 紧凑 的 凸轮 机 构 。 

通常 可 以 通过 改变 凸轮 机 构 的 某 些 参数 来 解决 或 缓解 上 述 问题 ,这 些 参 数 可 为 :凸轮 的 
基 圆 半径 ,移动 从 动 件 的 偏 距 或 摆动 从 动 件 转轴 中 心 与 凸轮 转动 中 心 的 相对 位 置 深 子 半径 
和 从 动 摆 杆 的 长 度 等 。 通 过 改变 这 些 参数 中 的 某 一 个 ,就 能 设计 出 一 个 新 的 凸轮 机 构 ,而 不 
必 选 取 另 一 种 型 式 的 凸轮 机 构 。 只 有 当 这 些 措 施 解决 不 了 上 述 问题 时 , 才 需 要 重新 选择 凸 
轮机 构 的 型 式 另 行 设 计 。 

下 面 重点 讨论 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 和 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 设 计 中 可 
能 出 现 的 问题 及 改进 措施 。 

1) 压力 角 问 题 

所 谓 凸 轮机 构 的 压力 角 , 是 指 在 不 计 摩 擦 的 情况 下 ,凸轮 对 从 动 件 的 作用 力 方向 与 从 动 
件 的 运动 方向 之 间 所 夹 的 锐角 。 它 是 衡量 凸轮 机 构 受 力 性 能 好 坏 的 一 个 重要 指标 。 由 于 凸 
轮机 构 是 高 副 机 构 , 因 此 在 不 计 摩擦 的 情况 下 ,凸轮 与 从 动 件 之 间 的 作用 力 总 是 沿 着 高 副 元 
素 接触 点 的 公法 线 方向 ,这 一 点 要 特别 注意 。 图 3. 2(a) ,(b) 和 图 3. 4(a) 及 图 3. 5 中 分 别 说 
明了 压力 角 的 标注 方法 ,读者 应 结合 这 几 幅 图 熟练 掌握 压力 角 的 概念 。 

需要 注意 的 是 ,对 于 移动 尖端 从 动 件 和 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 ,其 压力 角 a 是 随 着 凸 
轮转 角 g 的 变化 而 不 断 变化 的 , 即 压力 角 是 机 构 位 置 的 函数 ;而 对 于 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸 
轮机 构 , 由 于 高 副 接 触 点 的 法 线 总 与 平底 垂直 ,因此 其 压力 角 是 一 个 定 值 , 当 平底 与 导 路 垂 
直 时 ,凸轮 机 构 各 处 的 压力 角 均 为 零度 。 

关于 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 压力 角 与 凸轮 机 构 基 本 参数 之 间 的 关系 ,在 教程 
中 曾 作 过 推导 ,其 表达 式 为 
| ds/dp 干 e | 

SS 十 Vres —e® 
该 式 表明 ,压力 角 e 受 以 下 几 个 参数 的 影响 :凸轮 的 基 圆 半径 ;从 动 件 导 路 的 偏 置 方向 及 
偏 距 。 的 大 小 ;从 动 件 的 运动 规律 \-p 及 其 斜率 。 

由 式 (3.1) 可 知 , 在 设计 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 时 , 若 发 现 其 压力 角 超 过 了 许 用 
值 ,可 以 采取 以 下 措施 : 

(1) 增 大 凸轮 的 基 圆 半径 六 。 由 式 (3.1) 可 知 , 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 , 若 增 大 基 圆 
半径 , 则 可 使 压力 角 的 值 减 小 。 因 此 ,在 对 设计 完成 的 凸轮 机 构 进 行 分 析 时 , 若 发 现 压 力 角 
过 大 而 超过 了 许 用 值 , 可 用 适当 增 大 基 圆 半径 的 办 法 来 解决 。 需 要 指出 的 是 ,虽然 增 大 基 圆 
半径 可 以 减 小 压力 角 , 使 机 构 传 力 性 能 改善 ,但 却 会 造成 机 构 尺 寸 较 大 ; 减 小 基 圆 半径 虽然 
会 造成 压力 角 增 大 ,降低 传 力 性 能 ,但 却 可 获得 较 小 的 机 构 尺 寸 。 这 是 一 对 互相 矛盾 的 因 
素 , 在 设计 凸轮 机 构 时 应 妥善 处 理 。 通 常 的 做 法 是 ,在 保证 机 构 的 最 大 压力 角 assx 三 [aj 的 
条 件 下 ,选取 尽 可 能 小 的 基 贺 半径 (当然 还 应 考虑 运动 失真 等 因素 ) ,以 便 使 机 构 尺 寸 较为 
紧凑 。 

(2) 选择 合适 的 从 动 件 偏 置 方向 。 由 式 (3. 1) 可 知 ,在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,通过 正 
确 地 选择 从 动 件 的 偏 置 方向 ,可 以 使 上 式 分 子 中 e 的 前 面 出 现 (一 ) 号 ,从 而 可 有 效 地 降低 推 
程 压力 角 的 值 。 亦 即 当 凸 轮 逆 时 针 转 动 时 ,从 动 件 导 路 应 偏 于 凸轮 轴 心 右 侧 ; 当 凸轮 顺 时 针 
转动 时 ,从 动 件 导 路 应 偏 于 凸轮 轴 心 左 侧 。 这 是 从 动 件 偏 置 方 向 的 正确 选取 原则 。 需 要 指 
出 的 是 ,车 推 程 压力 角 减 小 , 则 回程 压力 角 将 增 大 . 即 通 过 上 述 方法 来 减 小 推 程 压力 角 是 以 
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增 大 回程 压力 角 为 代价 的 。 但 是 ,由 于 回程 时 通常 受 力 较 小 且 无 自 锁 问 题 ,所 以 ,在 设计 凸 
轮机 构 时 , 若 发 现 采用 对 心 移动 从 动 件 凸轮 机 构 推 程 压力 角 过 大 ,而 设计 空间 又 不 允许 通过 
增 大 基 圆 半径 的 办 法 来 减 小 压力 角 时 ,可 以 通过 选取 从 动 件 适当 的 偏 置 方向 ,以 获得 较 小 的 
推 程 压力 角 。 即 在 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 中 ,选择 偏 置 从 动 件 的 主要 目的 ,是 
为 了 减 小 推 程 压 力 角 。 

2) 运动 失真 问题 

凸轮 廓 线 的 形状 决定 着 从 动 件 的 运动 规律 。 当 采用 滚 子 从 动 件 或 平底 从 动 件 时 ,凸轮 
的 实际 廓 线 是 用 包 络 法 求 出 的 。 有 时 ,由 于 基 圆 半径 ` 滚 子 半 径 或 从 动 件 的 运动 规律 选择 不 
当 , 可 能 使 设计 出 来 的 凸轮 机 构 不 能 使 从 动 件 准确 地 实现 预期 的 运动 规律 ,这 种 现象 称 为 运 
动 失真 。 在 设计 凸轮 机 构 时 ,为 了 保证 从 动 件 能 准确 地 实现 预期 的 运动 规律 ,必须 避免 出 现 
运动 失真 现象 。 

当 出 现 运 动 失 真 现象 时 ,可 采取 以 下 措施 : 

(1) 修改 从 动 件 的 运动 规律 。 从 动 件 的 运动 规律 (s-q 或 y-q 曲线 ) 不 能 像 图 3. 3 那样 
有 凸 起 的 突变 点 。 由 于 图 3. 3 所 示 从 动 件 的 运动 规律 在 g= 二 180" 处 的 位 移 量 有 突变 ,所 以 
在 采用 滚 子 从 动 件 的 实际 廓 线 中 ,在 gp=180" 附 近 会 出 现 明 显 的 运动 失真 ,如 图 3.4 所 示 。 
若 采 用 平底 从 动 件 , 则 出 现 运 动 失 真 现象 更 为 严重 。 在 这 种 情况 下 ,为 避免 运动 失真 ,必须 
修改 从 动 件 的 运动 规律 。 

(2) 当 采 用 滚 子 从 动 件 时 , 滚 子 半径 必须 小 于 凸轮 理论 廓 线 外 凸 部 分 的 最 小 曲率 半径 
on ,通常 取 7 三 0. 8pwin。 若 由 于 结构 、 强 度 等 因素 限制 ,x, 不 能 取得 太 小 ,而 从 动 件 的 运动 
规律 又 不 允许 修改 时 , 则 可 通过 加 大 凸轮 的 基 圆 半径 m ,从 而 使 凸轮 廓 线 上 各 点 的 曲率 半径 
均 随 之 增 大 的 办 法 来 避免 运动 失真 。 

(3) 当 采 用 平底 从 动 件 时 ,除了 应 保证 凸轮 的 理论 廓 线 必须 全 部 外 凸 外 ,运动 规律 位 移 
曲线 的 斜率 也 不 能 太 大 ,以 免 由 于 凸轮 廓 线 的 向 径 变 化 过 快 而 导致 运动 失真 。 若 由 于 工作 
要 求 ,运动 规律 不 允许 修改 时 ,同样 可 以 通过 加 大 凸轮 基 圆 半 径 的 方法 来 避免 运动 失真 。 

3) 弯曲 应 力 问题 

在 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 中 ,凸轮 廓 线 与 平底 接触 点 的 位 置 是 随 着 凸轮 转角 的 
变化 而 不 断 变 化 的 。 当 接触 点 距离 从 动 件 导 路 的 距离 太 远 时 ,会 造成 从 动 件 过 大 的 弯曲 应 
力 ,导致 机 构 运 转 不 灵活 甚至 卡 死 。 为 防止 出 现 这 种 情况 ,通常 设计 时 可 先 按 对 心 从 动 件 设 
计 凸 轮廓 线 , 设 计 完 成 后 , 若 发 现 上 述 情况 , 则 可 改变 导 路 的 偏 置 方向 。 改 变 的 原则 是 :使 从 
动 件 在 推 程 阶段 所 受 的 弯曲 应 力 减 小 。 也 就 是 说 ,对 于 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 来 说 ， 
偏 距 e 并 不 影响 凸轮 廓 线 的 形状 ,选择 适当 的 偏 距 ,主要 是 为 了 减轻 从 动 件 在 推 程 中 过 大 的 
弯曲 应 力 。 


3.3 典型 例题 分 析 


例 3.1 在 图 3.6(a) 所 示 的 对 心 移动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 中 ,凸轮 的 实际 廓 线 为 
一 圆 ,其 圆心 在 A 点 ,半径 尺 二 40mm; 同 轮转 动 方向 如 图 所 示 , lo 三 25mm, 滚 子 半 径 
r: 王 10mm。 试 问 : 

(1) 凸轮 的 理论 廓 线 为 何 种 曲线 ? 


(2) 凸轮 的 基 圆 半径 7 二? 

(3) 从 动 件 的 升 距 /一 ? 

(4) 推 程 中 的 最 大 压力 角 a 二? 

(5) 车 凸轮 实际 廓 线 不 变 , 而 将 深 子 半径 改 为 15mm, 从 动 件 的 运动 规律 有 无 变化 ? 
解 ” 选 取 适 当 比 例 尺 jy 作 机 构图 如 图 3. 6(b) 所 示 。 


(a) (b) 
图 3.6 例 3.1 图 


(1) 凸轮 的 理论 廓 线 

对 于 深 子 从 动 件 凸轮 机 构 来 说 ,凸轮 的 理论 廓 线 与 实际 廓 线 是 两 条 法 向 等 距 的 曲线 ,该 
法 向 距离 等 于 深 子 半径 7,。 今 已 知 其 实际 廓 线 为 半径 尺 二 40mm 的 圆 , 故 其 理论 廓 线 
7 为 半径 为 R 十 7, 二 40 十 10 二 50(mm) 的 圆 。 

(2) 凸轮 的 基 圆 半径 x 

山 轮 理论 廓 线 的 最 小 向 径 称 为 凸轮 的 基 圆 半径 x, 。 因 此 ,连接 偏心 圆 的 圆心 A 和 凸轮 
转动 中 心 0 ,并 延长 使 其 与 偏心 圆 了 相交 于 C 点 , 则 OC 即 为 理论 廓 线 7 的 最 小 向 径 , 它 即 为 
凸轮 的 基 圆 半径 六。 由 图 3.6(b) 可 知 

ry = lac—law = (R+r)— lw = (40+10)—25 = 25(mm) 

(3) 从 动 件 的 升 距 及 

从 动 件 上 升 的 最 大 距离 h 称 为 从 动 件 的 升 距 , 它 等 于 理论 廓 线 7 的 最 大 与 最 小 向 径 之 
差 。 因 此 ， 


h= (lm 十 R 二 ri) 一 rs, = 二 25 十 40 十 10 一 25 = 50(mm) 

(4) 推 程 的 最 大 压力 角 am 

凸轮 机 构 在 运动 过 程 中 ,其 压力 角 a 是 不 断 变化 的 。 为 了 观察 机 构 压 力 角 的 变化 情况 ， 
以 找 出 推 程 的 最 大 压力 角 mx ,可 对 凸轮 机 构 进行 高 副 低 代 , 换 成 低 副 机 构 加 以 观察 。 滚 子 
中 心 B 可 视 为 从 动 件 的 尖端 , 它 与 理论 廊 线 7 形成 高 副 接触 。 由 于 从 动 件 3 在 尖端 处 的 曲 
率 半 径 为 0, 凸轮 1 在 接触 点 B 处 的 曲率 中 心 在 A 点 ,因此 可 在 B 点 和 A 点 用 两 个 转动 副 
铵 接 一 个 虚拟 构件 4 来 代替 该 高 副 , 从 而 得 到 一 个 曲柄 滑 块 机 构 OAB, 它 即 是 该 凸轮 机 构 
的 替代 机 构 。 

对 于 曲柄 滑 块 机 构 OAB 来 说 , 当 曲柄 转 到 与 滑 块 运动 方向 线 垂直 的 位 置 OA 时 ,从 动 
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滑 块 3 将 出 现 最 大 压力 角 wmx。 从 图 3.6 中 可 以 看 出 


lo _25_1 


Swiss 一 大 总 5 一 了 
因此 ,amx 一 30 。 

(5) 滚 子 半径 改 为 15mm 后 从 动 件 的 运动 规律 

当 凸 轮 的 实际 廓 线 了 保持 不 变 , 而 将 滚 子 半 径 ~ 由 10mm 增 大 至 15mm 后 , 连 杆 长 度 
Lap 将 随 之 由 50mm 增 至 55mm, 因 此 从 动 件 3 的 运动 将 随 之 变化 。 若 希望 从 动 件 3 的 运动 
规律 保持 不 变 , 正 确 的 做 法 是 让 理论 廓 线 了 保持 不 变 , 作 该 理论 廓 线 的 法 向 等 距 曲 线 , 并 使 
之 距离 等 于 15mm, 得 到 新 的 实际 廓 线 。 

该 例题 虽然 简单 ,但 其 包含 了 本 章 中 的 诸多 概念 ,如 理论 廓 线 与 实际 廓 线 的 关系 ,凸轮 
的 基 圆 半径 ,从 动 件 的 升 距 ,凸轮 机 构 的 压力 角 等 ,读者 可 通过 该 例题 ,加 深 对 上 述 诸多 基本 
概念 的 理解 。 

例 3.2 某 技术 人 员 欲 设计 一 台 打 包机 ,其 推送 包装 物品 的 机 构 如 图 3.7 所 示 。 已 知 
机 构 的 位 置 和 某 些 尺 寸 参数 如 表 3. 1, 工 作 要 求 从 动 滑 块 的 行程 也 二 400mm, 其 运动 规律 如 
表 3. 2。 根 据 结 构 及 强度 等 条 件 已 选 定 深 子 半径 7, 二 25mm, 试 设计 所 需 的 凸轮 工作 轮廓 。 


图 3.7 例 3.2 图 

表 3.1 已 知 条 件 mm 
Xl Rl Zo yo lap lac le 
230 250 320 650 313 672 450 


表 3.2 滑 块 的 运动 规律 


凸轮 转角 /() 滑 块 运动 方向 及 运动 规律 
0 一 120 由 左 向 右 . 以 绝对 值 相等 的 等 加 速 .等 减速 规律 移动 昌 
120 一 150 在 右 端 停止 不 动 
150 一 210 由 右 向 左 : 以 绝对 值 相等 的 等 加 速 .等 减速 规律 移动 昌 
210 一 360 在 左 端 停止 不 动 


解 ” 这 是 摆动 深 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 题 。 与 一 般 设计 题 不 同 的 是 :凸轮 所 直 
接 推 动 的 从 动 件 是 摆 杆 AC ,而 已 知 的 是 远离 凸轮 的 滑 块 的 运动 规律 。 因 此 ,在 设计 凸轮 机 
构 前 ,需要 首先 将 已 知 的 滑 块 的 运动 规律 追溯 到 摆 杆 AC 上 , 即 首先 通过 滑 块 的 运动 规律 ， 
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求 出 摆 杆 AC 的 运动 规律 ,然后 才能 设计 凸轮 轮廓 曲线 。 
该 题 设计 步骤 如 下 : 
(1) 确定 滑 块 对 应 于 凸轮 转角 的 位 移 
由 于 滑 块 按 等 加 速 等 减速 规律 移动 , 故 其 位 移 方程 为 抛物 线 方程 。 在 等 加 速 段 ,* 一 


到 ci , 若 将 加 速度 过 程 的 时 间 分 为 若干 等 份 , 则 由 方程 可 知 , 各 等 份 时 间 之 后 的 位 移 比例 关 


系 为 5 :sa :ss… 一 1:4:9… 根 据 这 一 比例 关系 ,可 用 图 3. 8 右 侧 所 示 的 作 图 法 求 出 滑 块 
上 D 点 在 等 加 速 等 减速 过 程 中 的 各 个 位 置 Du ,Di ,D, ,D:,…,Ds。 图 中 ,01 : 02 : 03 : 04 
=1:4:9:16,87:86:85:84=]1:4:9:16。 

(2) 确定 摆 杆 AC 对 应 于 凸轮 转角 的 运动 规律 

根据 已 知 条 件 , 作 出 摆 杆 滑 块 机 构 的 运动 简 图 。 以 各 个 DD 点 为 圆心 ,以 Leo 为 半径 作 圆 
(实际 作 图 时 ,注意 作 图 比例 尺 py) ,与 点 C 的 圆 弧 轨迹 相交 于 Co ,Ci ,Cs ,Cs 等 点 ,从 而 
可 得 到 滚 子 中 心 B 的 各 个 位 置 Bu ,Bi ,B,,… ,Bs, 如 图 3.8 所 示 。 


巳 一 bmwhewe、~no se 


图 3.8 例 3.2 设 计 图 


(3) 将 凸轮 转角 分 度 

以 O 为 圆心 ,以 0B。 长 为 半径 作 凸 轮 的 基 圆 。 然 后 以 O 为 圆心 ,以 OA。 长 为 半径 作 转 
轴 圆 。 由 于 凸 转 顺 时 针 方 向 转动 , 故 应 按 逆 时 针 方 向 反 转 求 取 从 动 摆 杆 转轴 A 的 各 个 分 
点 。 凸 轮转 120° 时 , 滑 块 作 等 加 速 等 减速 运动 ,其 中 对 应 有 凸轮 的 8 个 等 分 转角 , 故 在 凸轮 
转角 120 范围 内 ,在 转轴 圆 上 求 取 A, ,As,…,As 等 8 个 等 分 点 ,如 图 所 示 。 它 们 代表 反 转 
过 程 中 从 动 摆 杆 的 转轴 A 所 依次 占据 的 位 置 。 
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(4) 绘制 凸轮 理论 廓 线 7 和 实际 廓 线 了 

以 Ai,As，…,As 各 点 为 圆心 ,以 Au Bu 为 半径 作 圆 驱 ,与 基 圆 分 别 相交 于 Ei ,E,,… ,Es 
等 点 。 量 取 EiF==B。Bi,E,F,= BB,,EsF,=B,B;,…,EsFs =B,Bs ,得 Fi,F,,…, Fs 等 
点 ,以 光滑 曲线 连接 各 个 下 点 , 即 得 凸轮 理论 廓 线 %。 再 作 一 系列 深 子 圆 的 包 络 线 , 即 得 凸 
轮 的 实际 廓 线 了 。 

在 凸轮 转角 为 120 "一 150" 的 30" 区 间 内 , 滑 块 在 右 端 静止 不 动 ,此 时 对 应 的 凸轮 廓 线 为 
以 凸轮 转轴 0 为 圆心 的 圆 弧 , 如 图 所 示 。 

在 凸轮 转角 为 150" 一 210" 的 60" 区 间 内 , 滑 块 又 以 等 加 速 等 减速 规律 由 右 向 左 返 回 到 初 
始点 Du ,由 于 此 时 的 总 行程 仍 为 五 ,因此 在 将 该 区 间 的 凸轮 转角 8 等 分 的 情况 下 ,各 个 位 移 
与 正 行程 时 相同 ,所 以 可 直接 利用 正 行程 时 所 求 出 的 位 移 量 ,而 不 必 另 行 作 图 求 滑 块 的 
位 置 。 

回程 阶段 等 加 速 等 减速 段 及 静止 段 凸 轮廓 线 的 求法 如 图 所 示 ,不 再 缆 述 。 

(5) 校 核 压 力 角 是 否 超 过 许 用 值 和 凸轮 廓 线 是 否 出 现 运动 失真 现象 ,并 采取 相应 措施 。 

设计 完成 后 应 检查 压力 角 是 否 超过 许 用 值 和 凸轮 廓 线 是 否 出 现 运 动 失 真 现象 , 若 出 现 
这 两 种 情况 , 则 应 改变 O 点 的 位 置 重新 设计 。 

例 3.3 图 3.9(a) 所 示 为 一 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 , 滚 子 中 心 位 于 Bu 点 时 为 该 
机 构 的 起 始 位 置 。 试 求 : 

(1) 滚 子 与 凸轮 廓 线 在 B! 点 接触 时 ,所 对 应 的 凸轮 转角 m 。 

(2) 当 滚 子 中 心 位 于 Bs 点 时 ,凸轮 机 构 的 压力 角 oz 。 


(a) (b) 
图 3.9 例 3.3 图 


解 (1) 这 是 灵活 运用 反 转 法 原理 的 第 5 种 情况 , 即 已 知 凸 轮廓 线 , 求 当 从 动 件 与 凸轮 
廓 线 从 一 点 接触 到 另 一 点 接触 时 ,凸轮 转 过 的 角度 。 求 解 步 又 如 下 : 

OO 正确 作出 偏 距 圆 ,如 图 3. 9(b) 所 示 。 

@ 用 反 向 包 络 线 法 求 出 在 Bi 点 附近 凸轮 的 部 分 理论 廓 线 7。 方 法 如 下 :以 凸轮 实际 廓 
线 上 Bi 点 附近 的 各 点 为 圆心 ,以 深 子 半径 为 半径 作 一 系列 深 子 圆 , 然 后 作 这 些 深 子 圆 的 外 
包 络 线 , 即 得 理论 廓 线 7, 如 图 3.9(b) 所 示 。 
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@ 过 已 点 正确 作出 凸轮 廓 线 的 法 线 mn, 该 法 线 交 7 于 Bi 点 ,Bi ,Bi 两 点 间 的 距离 等 于 
滚 子 半径 六。B; 点 即 为 滚 子 与 凸轮 在 Bi 点 接触 时 滚 子 中 心 的 位 置 。 

@ 过 Bi 点 作 偏 距 圆 的 切线 ,该 切线 即 为 滚 子 与 凸轮 在 Bi 点 接触 时 ,从 动 件 的 位 置 线 。 
该 位 置 线 与 从 动 件 起 始 位 置 线 间 的 夹 角 , 即 为 所 求 的 凸轮 转角 gi ,如 图 3. 9(b) 所 示 。9 角 
也 可 在 偏 距 圆 上 度量 。 

(2) 这 是 灵活 运用 反 转 法 原理 的 第 4 种 情况 , 即 已 知 凸 轮廓 线 , 求 凸轮 从 图 示 位 置 转 过 
某 一 角度 到 达 另 一 位 置 时 ,凸轮 机 构 的 压力 角 。 具 体 解 题 步骤 如 下 : 

@ 过 Bs 点 正确 作出 偏 距 圆 的 切线 ,该 切线 代表 在 反 转 过 程 中 , 当 深 子 中 心 位 于 Bs 点 
时 从 动 件 的 位 置 线 。 

@ 过 B, 点 正确 作出 凸轮 廓 线 的 法 线 nx, 该 法 线 必 通 过 深 子 中 心 B: ,同时 通过 深 子 与 
凸轮 廓 线 的 切 点 , 它 代表 从 动 件 的 受 力 方向 线 。 

@ 该 法 线 与 从 动 件 位 置 线 间 所 夹 的 锐角 即 为 机 构 在 该 处 的 压力 角 wm ,如 图 3. 9(b) 
所 示 。 


3.4 复习 思考 题 


1. 凸轮 机 构 的 类 型 有 哪些 ? 在 选择 凸轮 机 构 类 型 时 应 考虑 哪些 因素 ? 

2. 从 动 件 的 常用 运动 规律 有 哪 几 种 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

3. 当 要 求 凸 轮机 构 从 动 件 的 运动 没有 冲击 时 ,应 选用 何 种 运动 规律 ? 

4. 从 动 件 运动 规律 选取 的 原则 是 什么 ? 

5. 不 同 规律 运动 曲线 拼接 时 应 满足 什么 条 件 ? 

6. 在 用 反 转 法 设计 盘 形 凸 轮 的 廓 线 时 ,应 注意 哪些 问题 ? 移动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 和 
摆动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 的 设计 方法 各 有 什么 特点 ? 

7. 何谓 凸轮 机 构 的 偏 距 圆 ? 

8. 何谓 凸轮 的 理论 廊 线 ? 何谓 凸轮 的 实际 廊 线 ? 两 者 有 何 区 别 与 联系 ? 

9. 理论 廊 线 相同 而 实际 廊 线 不 同 的 两 个 对 心 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 , 其 从 动 件 
的 运动 规律 是 否 相同 ? 

10. 在 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 中 , 若 凸 轮 实 际 廊 线 保持 不 变 , 而 增 大 或 减 小 滚 子 
半径 ,从 动 件 运动 规律 是 否 发 生变 化 ? 

11. 何谓 凸轮 机 构 的 压力 角 ? 当 上 西 轮 廊 线 设计 完成 后 ,如 何 检查 凸轮 转角 为 p 时 机 构 
的 压力 角 a? 若 发 现 压力 角 超 过 许 用 值 ,可 采取 什么 措施 减 小 推 程 压力 角 ? 

12. 何谓 运动 失真 ? 应 如 何 避 免 出 现 运动 失真 现象 ? 

13. 在 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 设计 中 ,采用 偏 置 从 动 件 的 主要 目的 是 什么 ? 
偏 置 方向 如 何 选取 ? 

14. 在 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 设计 中 ,采用 偏 置 从 动 件 的 主要 目的 是 什么 ? 
偏 置 方向 如 何 选取 ? 

15. 图 3.10 所 示 是 按 图 3.3(a) 所 示 的 从 动 件 运动 规律 绘制 的 4 个 凸轮 的 廊 线 ,其 长 度 
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比例 尺 内 二 上。 试 分 别 指出 它们 各 错 在 什么 地 方 ? 


(0) (d) 
图 3.10 复习 思考 题 15 图 


3.5 自 测 题 


3-1 某 工 厂 引 进 一 条 生产 线 ,运行 过 程 中 发 现 其 中 一 凸轮 机 构 传 力 特性 欠 佳 ,技术 人 
员 对 该 凸轮 机 构 进 行 了 测绘 , 画 出 了 其 机 构 运 动 简 图 ( 见 图 3. 11) 。 试 根据 该 运动 简 图 提供 
的 信息 ,重新 设计 一 凸轮 机 构 替 换 原 设备 中 的 凸轮 机 构 , 以 保证 在 准确 实现 系统 原 运动 规律 
的 前 提 下 ,获得 较 好 的 传 力 特 性 。 

3-2 已 知 一 偏 置 移动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 的 初始 位 置 如 图 3. 12 所 示 。 试 求 : 

(1) 当 凸 轮 从 图 示 位 置 转 过 150" 时 , 滚 子 与 凸轮 廊 线 的 接触 点 Di 及 从 动 件 相应 的 位 
移 $1。 

(2) 当 滚 子 中 心 位 于 Bs 点 时 ,凸轮 机 构 的 压力 角 ua 。 

3-3 ”一 摆动 滚 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 凸 轮 的 部 分 廊 线 如 图 3. 13 所 示 。 试 求 : 

(1) 滚 子 与 凸轮 廊 线 由 在 Di 点 接触 到 D, 点 接触 的 过 程 中 ,相应 的 凸轮 转角 plz 和 从 动 
摆 杆 的 摆 角 ia 。 

(2) 滚 子 与 凸轮 廊 线 在 D, 点 接触 时 ,凸轮 机 构 的 压力 角 ua 。 


AF2mm/mm 有 


(2) 
图 3.11 自 测 题 3-1 图 图 3.12 自 测 题 3-2 图 
3-4 设计 一 移动 平底 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 。 凸 轮 顺 时 针 方 六 
向 转动 ,从 动 件 运动 规律 如 下 : 当 凸 轮转 过 60 "时 ,从 动 件 上 升 Bl 
20mm; 当 凸轮 接着 转 过 80 "时 ,从 动 件 停歇 不 动 ; 当 凸轮 再 转 过 D' 


60* 时 ,从 动 件 返 回 原 处 ; 当 丁 轮转 过 1 周 中 剩余 160° 时 ,从 动 件 /an 入 呈 


又 停 软 不 动 。 由 于 运转 速度 不 高 , 推 程 和 回程 均 采 用 简 谐 运动 规 
律 。 若 要 求 凸 轮 实 际 廊 线 的 最 小 曲率 半径 pwin 不 小 于 8mm, 试 确 
定 凸 轮 的 最 小 基 圆 半径 和 从 动 件 平底 的 宽度 B( 每 侧 加 上 5mm 
容量 ) 。 若 希望 减 小 从 动 件 在 推 程 中 的 弯曲 应 力 , 问 应 使 从 动 件 轴线 向 哪个 方向 偏 置 ? 若 取 
偏 距 e 王 10mm, 试 设计 凸轮 廊 线 。 

3-5 某 机 械 装 置 中 有 一 个 执行 构件 ,工作 要 求 其 作 具 有 停歇 的 往复 移动 :当主 轴 转 过 
120" 时 ,该 执行 构件 上 升 900mm; 当主 轴 接 着 转 过 60" 时 ,该 执行 构件 静止 不 动 ;当主 轴 再 转 
过 120" 时 ,该 执行 构件 返回 原 处 ;当主 轴 转 过 1 周 中 其 余 60" 时 ,该 执行 构件 又 处 于 停 歌 状 
态 。 设 计 者 最 初 拟 采用 一 个 移动 从 动 件 盘 形 凸 轮机 构 来 实现 这 一 运动 :将 凸轮 安装 在 主轴 
上 ,直接 推动 该 执行 构件 , 推 程 和 回程 均 采 用 摆 线 运动 规律 。 但 由 于 主轴 距 该 执行 构件 运动 
轴线 的 距离 较 远 ,采用 这 一 方案 将 会 导致 机 构 尺 寸 过 大 , 故 决 定 改 用 图 3. 14 所 示 的 方案 。 
试 根 据 图 中 所 给 的 原始 数据 (单位 : mm) 设 计 该 机 构 。 


7 
图 3.13 自 测 题 3-3 图 


图 3.14 自 测 题 3-5 图 


齿轮 机 构 


4.1 基本 要 求 


(1) 了 解 齿轮 机 构 的 类 型 及 功用 。 

(2) 理解 齿 廓 路 合 基本 定律 。 

(3) 了 解 浙 开 线 的 形成 过 程 ,掌握 渐 开 线 的 性 质 、 渐 开 线 方程 及 渐 开 线 齿 廓 的 吵 合 
特性 。 

(4) 深入 理解 和 掌握 渐 开 线 直 齿 圆 柱 齿轮 路 合 传动 需要 满足 的 条 件 。 

(5) 了 解 范 成 法 切 齿 的 基本 原理 和 根 切 现象 产生 的 原因 ,掌握 不 发 生根 切 的 条 件 。 

(6) 了 解 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 传动 类 型 及 特点 。 学 会 根据 工作 要 求 和 已 知 条 
件 ,正确 选择 传动 类 型 ,进行 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 传动 设计 。 

(7) 了 解 平行 轴 和 交错 轴 和 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 传 动 的 特点 ,并 能 借助 图 表 或 手册 对 平行 
轴 斜 齿 圆 柱 齿轮 机 构 进行 传动 设计 。 

(8) 了 解 阿 基 米 德 蜗杆 蜗轮 机 构 传 动 的 特点 ,并 能 借助 图 表 或 手册 进行 传动 设计 。 

(9) 了 解 直 齿 圆锥 齿轮 机 构 的 传动 特点 ,并 能 借助 图 表 或 手册 进行 传动 设计 。 

(10) 了 解 非 圆 齿轮 机 构 的 传动 特点 和 适用 场合 。 


4.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


学 习 本 章 的 目的 是 了 解 齿轮 机 构 的 类 型 、 特 点 及 功用 ,掌握 其 设计 方法 。 其 中 , 渐 开 线 
直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 传动 设计 是 本 章 的 重点 。 


1. 渐 开 线 的 性 质 和 渐 开 线 方程 

二 者 是 研究 渐 开 线 齿 轮机 构 的 基础 ,只 有 牢固 掌握 这 些 内容 ,才能 正确 理解 一 对 渐 开 线 
齿 廓 的 吵 合 特性 和 轮 齿 吵 合 过 程 。 

为 了 更 好 地 理解 和 掌握 渐 开 线性 质 和 渐 开 线 方程 ,初学 者 不 妨 找 一 个 圆柱 体 实物 ,按照 
教程 中 所 述 方法 ,自己 来 演示 一 下 渐 开 线 的 生成 过 程 。 由 于 渐 开 线 的 性 质 是 由 渐 开 线 的 形 
成 过 程 直接 得 到 的 , 故 在 亲自 实践 的 过 程 中 ,读者 会 加 深 对 渐 开 线性 质 的 理解 ,也 很 容易 写 
出 渐 开 线 方程 ,切忌 死记 硬 背 。 
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为 了 对 一 对 渐 开 线 齿 廓 的 路 合 特性 有 更 深入 的 理解 ,读者 可 将 图 4. 1(a),(b) 和 (c) 3 
张 图 用 透明 纸 ( 或 投影 片 ) 描 绘 (或 复印 ) 下 来 ,把 (b) 和 (c) 两 张 图 分 别 用 图 钉 钉 在 图 (a) 的 
O 和 O: 处 。 用 双手 转动 图 (b) 和 图 (c) ,不 仅 可 以 看 到 一 对 渐 开 线 齿 廓 哮 合 传动 时 哮 合 点 
沿 喘 合 线 的 移动 情况 ,还 可 以 深入 理解 一 对 渐 开 线 齿 廓 路 合 的 其 他 特性 。 


图 4.1 渐 开 线 齿 廓 的 哮 合 特性 演示 


为 了 深入 理解 一 对 渐 开 线 齿轮 路 合 传动 的 过 程 , 也 可 以 用 上 述 方法 将 图 4. 2(a) ,(b) 和 
(c) 3 张 图 描绘 (或 复印 ) 下 来 ,不 仅 可 以 从 演示 过 程 中 理解 实际 路 合 线 的 含义 ,还 有 助 于 理 
解 无 侧 际 吵 合 、 单 双 齿 吵 合 区 和 重合 度 等 概念 。 


(©) 
图 4.2 渐 开 线 齿 轮 咕 合 传动 过 程 演示 


2. 易 混淆 的 概念 
本 章 的 特点 是 名 词 .概念 多 ,符号 ,公式 多 ,理论 系统 性 强 ,几何 关系 复杂 。 学 习 时 要 注 
意 清晰 掌握 主要 脉络 ,对 基本 概念 和 几何 关系 应 有 透彻 理解 。 以 下 是 一 些 易 混淆 的 概念 。 


_56 。 机 械 原理 学 习 指导 (第 3 版 ) 


(1) 法 向 齿 距 与 基 圆 齿 距 

虽然 法 向 齿 距 与 基 圆 具 距 的 长 度 相等 (p, 二 ps) ,都 是 相 邻 两 个 轮 齿 同 侧 齿 廓 之 间 度 量 
的 长 度 , 但 是 法 向 齿 距 p, 是 在 渐 开 线 齿 廓 上 任意 一 点 的 法 线 上 度量 的 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廓 之 
间 的 直线 长 度 ,而 基 圆 齿 距 ps 是 在 基 圆 上 度量 的 相 邻 两 齿 同 侧 齿 廓 之 间 的 弧 长 。 

(2) 分 度 圆 与 节 圆 

分 度 圆 是 指 单个 齿轮 上 具有 标准 模 数 和 标准 压力 角 的 圆 。 在 设计 齿轮 时 ,只 要 确定 了 


齿 数 和 模 数 ,这 个 齿轮 的 分 度 圆 半径 就 确定 下 来 , 即 Pe 在 加 工 、 安 装 、 传 动 时 分 度 圆 都 
不 会 改变 。 

节 圆 是 一 对 齿轮 在 吵 合 传动 时 两 个 相 切 作 纯 滚动 的 圆 。 单 个 齿轮 没有 节 圆 。 由 于 一 对 
渐 开 线 齿 轮 路 合 传动 时 在 节点 C 处 具有 大 小 相等 、 方 向 相同 的 线 速度 , 故 两 轮 节 圆 半径 分 


别 为 i 二 O1C, 坟 二 OC, 如 图 4.2 所 示 。 根 据 浙 开 线 方程 式 ,它们 的 大 小 分 别 为 ri 二 


Tp 


1 
1 
cosa 
cosa ， Tb2 cosa 


=7i — ,72 = =ps 7。 一 般 情况 下 , 节 圆 半径 与 分 度 圆 半 径 不 相等 , 节 圆 与 分 度 


COSQ COSQ COSaQ 
圆 不 相 重合 。 只 有 当中 合 角 ww“ 等 于 渐 开 线 齿 廓 在 分 度 圆 处 的 压力 角 “ 时 ,两 个 节 圆 半径 才 
分 别 与 两 个 齿轮 的 分 度 圆 半径 相等 ,两 个 节 圆 才 分 别 与 两 个 齿轮 的 分 度 圆 重合 。 这 种 情况 
只 有 在 该 对 齿轮 的 实际 中 心 距 等 于 标准 中 心 距 时 才 会 出 现 。 

(3) 压力 角 与 吵 合 角 

压力 角 a 是 指 单 个 齿轮 渐 开 线 上 从 廊 上 某 一 点 的 线 速度 方向 与 该 点 齿 廓 的 法 线 方向 所 夹 
的 锐角 。 渐 开 线 齿 廓 上 各 点 压力 角 的 大 小 是 不 相等 的 ( 齿 条 齿 廓 例外 )。 吵 合 角 a' 是 指 一 对 
齿轮 哺 合 时 , 哨 合 线 与 两 节 圆 公 切线 之 间 所 夹 的 锐角 。 由 于 哺 合 线 是 两 个 齿轮 基 圆 的 内 公 
切线 , 当 两 个 齿轮 在 确定 的 中 心 距 下 安装 后 ,在 一 个 方向 上 只 有 一 条 固定 的 内 公 切 线 , 所 以 
路 合 角 c' 的 大 小 不 随 齿轮 路 合 过 程 而 发 生变 化 。 当 一 对 齿 廓 在 节点 C 处 哮 合 时 , 哮 合 点 K 
与 节点 C 重合 ,这 时 的 压力 角 称 为 节 圆 压力 角 。 相 哮 合 的 一 对 渐 开 线 齿 廓 的 节 圆 压力 角 必 
然 相等 , 且 恒 等 于 哮 合 角 。 

(4) 标准 齿轮 与 零 变 位 齿轮 

标准 齿轮 不 仅 基本 参数 是 标准 值 , 分 度 圆 齿 厚 与 槽 宽 相 等 * 一 e 一 ,而 且 其 齿 高 也 是 


标准 值 h==(2hi 十 c* )m。 零 变 位 齿轮 的 变 位 系数 x= 二 0, 也 具有 标准 值 的 基本 参数 ,分 度 圆 
齿 厚 与 权 宽 也 相等 ,但 由 于 与 该 齿轮 相 吵 合 的 是 变 位 齿轮 , 故 该 齿轮 的 齿 全 高 为 二 (2h2 十 
c* 一 Ay)m, 已 不 是 标准 值 。 

(5) 变 位 齿轮 与 传动 类 型 

变 位 齿轮 是 指 单 个 齿轮 是 正 变 位 齿轮 (+ 记 0)、 负 变 位 齿轮 (+ 二 0) 或 零 变 位 齿轮 (x 二 0， 
齿 全 高 不 是 标准 值 )。 而 传动 类 型 则 是 按 一 对 相 哮 合 的 齿轮 变 位 系数 之 和 来 区 分 的 : 当 
zi 十 za 过 0 时 ,该 对 齿轮 传动 称 为 正 传动 ; 当 zi 十 zs 二 0 时 ,该 对 齿轮 传动 称 为 负 传动 ; 当 
ZX1 十 zs 二 0 时 ,该 对 齿轮 传动 称 为 零 传动 。 在 这 3 个 传动 类 型 中 的 齿轮 都 可 能 既 有 正 变 位 
齿轮 又 有 负 变 位 齿轮 。 如 正 传动 中 ,两 个 齿轮 可 以 都 是 正 变 位 齿轮 ,也 可 以 一 个 是 正 变 位 齿 
轮 (zi 过 0) , 另 一 个 是 负 变 位 齿轮 (zs*<0) 或 零 变 位 齿轮 (zs 一 0) ,只 要 z 十 za 二 0, 则 该 对 齿 
轮 传动 就 属于 正 传 动 。 又 如 负 传 动 中 ,两 个 齿轮 可 以 都 是 负 变 位 齿轮 ,也 可 以 一 个 是 正 变 位 
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齿轮 或 零 变 位 齿轮 , 另 一 个 是 负 变 位 齿轮 ,只 要 zi 十 zs 过 0, 则 该 对 齿轮 传动 就 属于 负 传 动 。 

(6) 齿 面 接触 线 与 路 合 线 

两 轮 齿 廓 曲面 的 瞬时 接触 线 称 为 齿 面 接触 线 。 当 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 吐 合 传动 时 ,两 轮 
的 齿 面 接触 线 是 与 轴线 平行 的 直线 。 在 主动 轮 的 齿 廓 曲面 上 ,该 接触 线 是 由 齿 根 逐 渐 走 向 
齿 顶 ;而 在 从 动 轮 的 齿 廓 曲面 上 ,该 接触 线 是 由 齿 顶 逐渐 走向 齿 根 。 哺 合 线 是 指 一 对 齿 廓 曲 
线 在 哺 合 传动 过 程 中 ,其 哮 合 点 的 轨迹 。 对 于 一 对 渐 开 线 齿 廓 而 言 ,其 哮 合 线 既 是 两 基 圆 的 
内 公 切 线 , 又 是 两 具 廓 在 吵 合 点 的 公法 线 , 同 时 也 是 不 计 摩 擦 时 两 齿 廓 间 力 的 作用 线 。 

(7) 理论 员 合 线 与 实际 吗 合 线 

由 于 基 圆 内 无 渐 开 线 , 故 对 于 足够 长 的 一 对 渐 开 线 而 言 , 其 基 圆 内 公 切 线 的 两 个 切 点 
Ni 和 N; 分 别 为 起 始 路 合 和 终止 路 合 的 极限 点 , 亦 即 基 圆 的 内 公 切 线 Ni Ns 是 中 合 线 的 极 
限 长 度 , 称 之 为 理论 嘴 合 线 。 由 于 齿轮 上 所 用 的 渐 开 线 齿 廓 长 度 受 到 齿 顶 圆 的 限制 ,所 以 一 
对 有 限 长 的 渐 开 线 齿 廊 实际 中 合 线 了 : 瑟 的 长 度 小 于 理论 路 合 线 Ni Ns 。B， 和 Bi 点 在 理论 
路 合 线 NiN:* 上 的 位 置 ,由 两 个 齿轮 齿 顶 圆 与 理论 咕 合 线 Ns Ni 的 交点 来 确定 。 

(8) 齿轮 齿 条 哨 合 传动 与 标准 齿 条 型 刀具 范 成 加 工 齿轮 

一 对 齿轮 齿 条 无 侧 际 哮 合 传动 过 程 中 ,存在 着 4 个 基本 因素 :两 个 几何 因素 一 一 齿轮 上 
的 渐 开 线 齿 廊 和 齿 条 上 的 直线 齿 廓 (特殊 的 渐 开 线 ); 两 个 运动 因素 齿轮 的 角速度 w 和 
齿 条 的 线 速 度 w。 在 这 4 个 因素 中 ,只 要 给 定 其 中 任何 3 个 因素 ,就 能 获得 第 4 个 因素 。 在 
齿轮 齿 条 传动 时 ,齿轮 和 齿 条 的 齿 廓 已 经 确定 ,只 要 再 给 定 齿轮 的 角速度 w, 就 能 获得 齿 条 


的 移动 速度 ou 一 mo 一 全 oo。 
标准 齿 条 型 刀具 范 成 加 工 齿轮 的 运动 情况 ,相当 于 齿轮 齿 条 哮 合 传动 的 情况 。 不 同 的 
是 , 它 是 利用 机 床 的 传动 系统 ,人 为 地 使 齿 条 刀具 与 被 加 工 齿 轮 的 轮 坯 按 vw 一气 :ox 的 运 


动 关 系 运 动 , 即 已 知 两 个 运动 因素 , 另 一 个 已 知 因素 是 齿 条 刀具 的 直线 具 廓 。 在 已 知 这 3 个 
因素 的 情况 下 ,刀具 的 直线 齿 廓 在 运动 过 程 中 必然 在 轮 坯 上 切削 ( 包 络 ) 出 渐 开 线 齿 廓 。 


用 齿 条 型 刀具 范 成 加 工 齿轮 时 ,需要 注意 两 点 。 其 一 是 运动 条 件 , 即 wz 一 人 ou ,或 写 


成 = 一 2za ， 该 式 表 明 :被 加 工 齿轮 的 齿 数 取决 于 wz 和 os 的 比值 ,而 与 刀具 和 轮 坯 的 相 


7 未 

对 位 置 无 关 。 在 加 工 齿轮 时 ,应 根据 被 加 工 齿轮 的 模 数 wm 和 齿 数 > 来 调整 机 床 传动 系统 的 
传动 比 , 使 之 满足 上 式 所 示 的 关系 ,才能 加 工 出 指定 齿 数 = 的 齿轮 。 如 果 机 床 的 传动 比 调整 
不 当 , 不 满足 上 述 关 系 , 则 加 工 出 来 的 齿轮 齿 数 即使 为 整数 ,也 不 是 所 要 求 的 齿 数 ;而 大 多 数 
情况 下 , 按 上 式 计算 出 来 的 齿 数 不 是 整数 , 则 当 刀 具 相 对 于 轮 坯 深切 几 周 后 , 轮 坏 上 已 经 
范 成 出 来 的 轮 齿 将 逐次 被 部 分 地 切除 ,最 后 只 能 得 到 一 个 没有 轮 齿 的 、 直 径 等 于 齿 根 圆 的 小 
圆柱 体 ( 或 带 有 一 个 微量 凸 起 )。 其 二 是 刀具 与 轮 坯 的 相对 位 置 , 即 被 加 工 齿 轮 的 变 位 系数 


x 主要 取决 于 轮 坯 中 心 与 刀具 中 线 之 间 的 距离 ,x 一 上 一。 当 L==r 时 ,刀具 中 线 与 轮 坯 分 


m 
度 圆 相 切 ,z 一 0, 加 工 出 来 的 是 标准 齿轮 或 零 变 位 齿轮 ; 当 工 > 时 ,刀具 中 线 与 轮 坯 分 度 圆 
分 离 ,z>0, 加 工 出 来 的 是 正 变 位 齿轮 ; 当 工 二 ~ 时 ,刀具 中 线 与 轮 坯 分 度 圆 相 割 ,z 二 0, 加 工 
出 来 的 是 负 变 位 齿轮 。 
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3. 关于 齿 侧 间 隙 问题 

在 机 械 原 理 教材 中 在 分 析 一 对 齿轮 的 路 合 传动 时 ,是 以 无 齿 侧 间隙 为 出 发 点 的 。 实 际 
应 用 的 一 对 齿轮 嘴 合 传动 是 存在 齿 侧 间隙 的 ,不 过 这 种 齿 侧 间 辽 很 小 ,是 通过 规定 齿 厚 和 中 
心 距 等 的 公差 来 保证 的 。 齿 轮 吵 合 传动 时 存在 微小 侧 际 的 目的 主要 是 为 了 便于 在 相互 吵 合 
的 齿 廓 之 间 进 行 润滑 ,以 及 避免 轮 齿 由 于 摩擦 发 热膨胀 而 引起 挤 压 现象 。 在 进行 齿轮 机 构 
的 运动 设计 时 , 仍 应 按照 无 齿 侧 间隙 的 情况 进行 设计 。 对 一 些 传动 速度 较 高 .传递 功率 较 
大 ,而 且 要 求 使 用 寿命 较 长 .振动 小 .噪声 低 以 及 具有 较 高 的 传动 精度 和 可 靠 性 的 齿轮 传动 ， 
必须 进行 齿轮 机 构 的 动力 学 设计 。 从 机 械 动力 学 角度 看 , 齿 侧 间隙 即使 很 小 ,在 一 对 齿轮 传 
动 过 程 中 也 会 产生 碰撞 和 冲击 。 另 一 方面 ,在 齿轮 机 构 传 递 重 载 的 场合 , 轮 齿 哺 合 区 会 产生 
明显 的 弹性 变形 ,加 大 了 齿 侧 间 隙 的 影响 。 这 些 问 题 已 涉及 齿轮 弹性 动力 学 的 范畴 。 


4. 公法 线 长 度 及 跨 测 齿 数 

检测 齿轮 精度 时 ,通常 要 通过 对 公法 线 长 度 的 测量 ,控制 轮 齿 的 齿 侧 间 院 。 如 图 4. 3 所 
示 ,卡尺 的 两 个 卡 脚 与 齿 廓 相 切 于 A,B 两 点 , 设 卡 尺 的 跨 测 齿 数 为 &,AB 的 长 度 即 为 公法 
线 长 度 We 


Wi 一 (一 1) 加 十 8 (4. 1) 
式 中 ,加 为 基 圆 齿 距 ,ps 二 xmcosa; se 为 基 圆 齿 厚 ,so 一 cosa (5s 十 mzinva) ,分 度 圆 齿 厚 ; = 


(¥ 十 2ztana ] 


将 基 圆 齿 距 名 和 基 圆 齿 厚 w 的 表达 式 代 入 式 (4. 1) ,可 得 

Wi = mcosa[(R 一 0.5)r 十 xinva] 十 2zmzsina (4.2) 

在 测量 公法 线 长 度 时 ,首先 应 确定 跨 测 齿 数 &。 当 齿 数 = 

一 定时 ,如 果 跨 齿 数 太 多 ,卡尺 的 卡 爪 可 能 与 齿轮 齿 顶 的 棱角 接 

触 ; 若 跨 齿 数 太 少 , 卡 爪 就 可 能 与 齿 根 部 的 非 渐 开 线 部 分 接触 。 

上 述 两 种 情形 测量 的 结果 都 不 是 真正 的 公法 线 长 度 。 因 此 ,为 

了 保证 卡尺 卡 在 渐 开 线 上 从 廓 上 ,必须 正确 地 选择 卡尺 的 跨 测 齿 

数 。 由 渐 开 线 的 性 质 以 及 图 4. 3 中 的 几何 关系 可 知 Wi 一 
2mtanax, 由 此 不 难得 到 卡尺 跨 测 齿 数 & 的 计算 公式 : 


k (# 有 十 站 5)+ 加 (tanaz 一 tana) 2 
nT nT nt 


式 中 ,a, 为 渐 开 线 在 r, 二 r 十 zm 圆 上 的 压力 角 。 图 4.3 公法 线 长 度 测量 


4.3 典型 例题 分 析 


例 4.1 设计 一 对 渐 开 线 外 路 合 标准 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 。 已 知 zi 二 18, zs 二 37， 
N= 二 5mimsg 二 20"sh+* 二 1sc* 一 0.25。 试 求 ， 

(1) 两 轮 几 何 尺寸 及 中 心 距 ; 

(2) 计算 重合 度 6 ,并 以 长 度 比例 尺 j= 二 0. 2mm/mm 绘 出 一 对 齿 吵 合 区 和 两 对 齿 
嘴 合 区 。 


解 (1) 两 轮 几 何 尺寸 及 中 心 距 


记 一 去 me1 一 计 X5X18 一 45Cmm) 


ra =ni 十 hi m 二 45 十 5 二 50(mm) 
ra=n— (hz te’ )m=45—1.25X5 


=38.75(mm) 
rti =ricosa=45cos20"=42. 286 (mm) 
5 
$= 一 了 一 他 一 7.854(mm) 
(2) 重合 度 e 
rb ricosa 
Qa 一 arccos 一 一 arccos 
al Tal 
一 arccos 全 os20 一 32. 5” 


4 货轮 机 构 59 


站 一 去 mxs 一 去 X5X37 一 92. 二 


rz =rs+h: m= 二 92. 5 十 5 二 97. 5(mm) 

rg=rzs— (hs tc” )m=92.5—1.25X5 
一 86.25(Cmmy) 

rtz =rscosa= 92. 5cos20" 一 86. 922(mm) 


5 
a Cutz) > X18+37) 


=137. 5(mm) 


rzCOsa 


a Tbe 
Qa2 — arccos arccos 
Ta Taz 


92. 5cos20” 


97.5 一 26. 94 


二 arccOS 


Es [zi(tanaa — tana’) 十 xs (tanas — tana’ )] 
元 


一 去 [18(tan32. 25 "一 tan20") 十 37(tan26. 94" 一 tan20")] = 1.61 


pn AMCOSa 


5rcos20” 


14.761(mm) 


BB! = eps = 1.61 X14.761 = 23.765(mm) 


pn 


两 对 澳 路 合 区 A 区 | 两 对 此 哮 合 区 =- 


B 
| E 


B. 
Dy 


图 4.4 例 4.1 图 


例 4.2 已 知 一 对 渐 开 线 外 嘴 合 齿轮 的 齿 数 = = 二 zx; 二 15, 实 际 中 心 距 a'=325mm,m 二 
20mm,a 一 20" ,js 一 1,c 二 0.25 ,要 求 许 用 重合 度 [ej]==1.2, 齿 顶 厚 不 小 于 0. 4mm。 试 设计 


这 对 齿轮 传动 。 

解 (1) 计算 两 轮 变 位 系数 
标准 中 心 距 a 多 (zi 二 zo) 一 于 X (15+15) 一 300(mm) 
路 合 角 w 一 arccos Ee S00 一 29. 84° 

a 325 

, inva —inva) (“+ zs) _ (0.0528266—0.0149044) X30_] 5629 
BL Te 2tana 2tan20” 
因 两 轮 齿 数 相等 , 故 取 
XY = Ls = 上 529 0 782 
2 
_ 17 一 15 
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2 二 zz 人 xzony 在 加 工 齿轮 时 不 会 发 生根 切 。 由 于 zi 十 x 记 0, 该 对 齿轮 属于 正 传动 。 
(2) 计算 两 轮 几 何 尺寸 
译 一 六 325 一 300 


y= 元 1.25 
Ay =x 二 Xs 一 y= 1.563—1.25=0.313 
mm = 二 =r= 殖 a 150(mm) 


ra 一 ra = ra =r 二 hs m+zrm— Aym 
二 150 十 20 十 0.782 X20 一 0.313 X20 = 179.38(mm) 
ra 一 re = rt =r (hi te mtrm 
二 150 一 1.25 X20 二 0.782 X20 = 140.64(mm) 
ru 一 7uz 一 rs = rcosa = 150cos20" = 140. 954(mm) 
(3) 检验 重合 度 6。 及 齿 顶 厚 ;。 


区 rcosa 150cos20” _ 
Qs arccos Pe arccos arccos 179. 38 38.21 


E 一 Le (tanau tana’) 十 xx (tanas 一 tana’ )] 


= LE (tana, va] 二 [15(tan38. 21° 一 tan29. 84°)] 一 1.02 


20r 
及 


nm 
$1 一 2 了 8 H+ 2xmtana = 


十 2X0.782 x 20tan20° = 42. 801(mm) 


r, 。 由 
Ws = 洲 一 一 2rs(invas 一 inva) 
六 


179.38 
150 


齿 顶 厚 二 0. 4m 一 0.4X20 一 8Cmm) , 齿 顶 厚 合 格 。 
重合 度 e。 虽然 大 于 1, 但 所 <[e.], 小 于 许 用 重合 度 ,不 满足 设计 要 求 。 
(4) 改变 齿 数 , 取 zi 二 zs 二 16, 其 他 参数 不 变 , 重 新 设计 。 


一 42. 801 X 一 2X179.38 X (0.1203147 一 0.0149044) = 13. 367(mmy) 


中 合 角 wo 一 arccos Ee =arccos eol 一 22.3” 
a 325 
| (inva’ — inva) (zi + z2) 
J 2 2tana 
_ (0.0209215 一 0.0149044) X (16 十 16) _ 0 132 
2 Btan20 “ 
-WW 
Xmin 一 a 0.059 
Xi 二 Xz 访 Zumn ;不 会 发 生根 切 。 
a —a 325— 320 
y 30 O25 
Ay 一心 十 心 一 y 一 0.132 十 0.132 一 0.25 = 0.014 


ri 一 六 六 一 2 2 六 是 160(mm) 
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ra 一 ru = rs 一 7 了 十 js 7 十 1 — Aym 

一 160 十 20 十 0.132X20 一 0.014X20 王 182.36(mm) 
ra 一 re 一 六 一 7 一 (十 c”)72 十 工 7 

一 160 一 1.25X20 十 0.132 X 20 = 137.64(mm) 


7 =r = nr = rcose = 160cos20"” = 150. 351(mm) 


rp rcosa 160cos20” 
aa 一 arccOS 二 arccos i arccos 182 36 34.47 
= [z(tane, 一 tana')] 


一 [16(tan34. 47° — tan22. 3°)] = 1.41 > [e,], 


满足 设计 要 求 。 

由 于 当 %%==zs= 二 15,x= 二 0.782 时 ,ss 二 0. 4m; 故 当 z = 二 zs 二 16,x= 二 0.132 时 ,s, 也 必然 
满足 s, 记 0. 4m。 

例 4.3 某 设计 人 员 设 计 了 一 个 齿轮 机 构 , 两 具 轮 均 为 渐 开 线 标准 直 齿 圆柱 齿轮 ,mm 二 
6mm,a 二 20° ,hs 二 1,c" 二 0. 25,z1 二 25,zs 二 56, 结 构 设 计时 发 现 轮 2 具 顶 圆 与 轴 卫 干涉 
lmm, 如 图 4.5 所 示 。 改 进 设 计时 要 求 轮 2 齿 顶 圆 与 轴 亚 相距 2mm, 并 保持 各 轴 位 置 和 传 
动 比 加 均 不 变 。 试 计算 重新 设计 后 的 两 齿轮 的 分 度 圆 直径 、 基 圆 直径 . 齿 顶 圆 直径 和 齿 根 
圆 直径 。 

解 (1) 传动 类 型 与 变 位 系数 

由 设计 要 求 可 知 ,齿轮 2 齿 顶 圆 半径 应 减 小 3mm, 故 齿轮 2 
应 采用 负 变 位 。 

为 保持 各 轴 位 置 不 变 , 轮 1 和 轮 2 应 采用 高 度 变 位 传动 , 故 
齿轮 1 为 正 变 位 , 且 zi 一 z。 由 题 意 可 知 ,z: 十 :之 2zuin, 满 足 
高 度 变 位 传动 的 齿 数 条 件 。 


Fe — 7 = 3(mm) 


原 齿轮 2 肯 顶 图 半径 二 地 mss 十 有 涡 图 4.5 例 43 图 


改进 设计 后 的 齿轮 2 齿 顶 圆 半径 必 一 记 mze 十 hi EE 
由 于 齿轮 1 和 齿轮 2 为 高 度 变 位 齿轮 传动 , 故 Ay 一 0 


由 上 述 4 式 可 得 (二 mz。 | m] (m= Hh m+ za 7 一 3mm 
= 一 沁 = 一 入 一 一 0.5)， zi 一 一 了 一 0.5 
(2) 计算 两 轮 尺寸 
分 度 圆 直径 
di = mei = 6XK25= 150(mm) 
d; = mz» = 6 X 56 = 336(mm) 
基 圆 直径 


du = dicosa = 150 X cos20° = 140. 95(mm) 
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as = dzcosa = 336 X cos20° = 315. 74(mmy) 
齿 顶 圆 直径 
da 一 di 十 2(h。 xm Aym = 150+2X(l++0.5) Xx6—0= 168(mm) 
ds = dst2(hs zz — Ay)m = 336+2X(1—0.5)X6—0= 342(mm) 


齿 根 圆 直径 


dn =di—2(hs 十 c”)72 十 2za772 

一 150 一 2X(1 十 0.25)X6 十 2X0.5X6 王 141(Cmm) 
ae 一 da 一 2(h。 +ce’ m+ 2zram 

二 336 一 2X (1 十 0.25)X6 一 2X0.5X6= 315(mm) 

例 4.4 设计 一 对 外 路 合 圆柱 齿轮 机 构 , 用 于 传递 中 心 距 为 138mm 的 两 平行 轴 之 间 的 
运动 。 要 求 其 传动 比 is 一 5/3, 传 动 比 误差 不 超过 士 1%。 已 知 :zu 一 4mmya 一 20",1 一 1， 
c 二 0.25, 试 设计 这 对 齿轮 传动 : 

解 方案 一 采用 直 齿 圆柱 齿轮 正 传动 ， 
2a” BISB 25. 875 


入 二 
m(l1 十 i12) 4x (1+3) 
5_42 
5 Pe | 可 汪 浊 |， : 
取 zi 二 25, 则 zo 二 zl 3 X25 41. 667, 取 zs 二 42, 传 动 比 误差 = a |=0.008< 
EE 
1% ,满足 要 求 。( 若 取 zo 二 43, 则 传动 比 误差 为 0.032 之 1%%) 。 
4 一 吾 (m 十 加 ) 3 X (25 十 42) = 134(mm) 
a’ 一 arccos arceos (Tees0 ] 4 158 
a 138 
I s_ 24.153" 一 
inva =tana 180°™ tan24. 153 180° X= 0.0268828 
. (zi + z2) (inva’ — inva) 
Zi 十 并 
2tana 
(25 十 42) Xx (0.0268828 一 0.014904) 
2tan20” 


一 1. 1025 
变 位 系数 zx 和 za 的 选择 可 采用 封闭 图 法 。 一 旦 分 配 了 两 轮 的 变 位 系数 x ,xs, 即 可 
计算 两 轮 的 几何 尺寸 ,最 后 校 核 重 合 度 s。 和 两 轮 的 顶 圆 齿 厚 。( 从 略 ) 
方案 二 “采用 平行 轴 标 准 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 。 中 心 距 公 式 为 
= ma (zi 十 ) 
2cosB 
取 zi 二 25 ,zz 二 42,ms 二 4mm, 计 算 分 度 圆 螺旋 角 


ma (zi 十 xz) 4 XxX (25 二 + 42) 所 
有 ] arccos| 2 X138 ] 13. 829 


B= arccos [ 


螺旋 角 大 小 比较 合适 。 
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计算 该 对 平行 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 的 端面 参数 : 


Mn 4 
cosB cosl3.829° 


tanan tan20” 
Qt arctan( eosh )- arctan( wo | = 20. 548 


hi = hicosB = lcosl3. 829° = 0.971 
ce = ex cosB = 0.25cosl3. 829° = 0.243 
计算 该 对 齿轮 几何 尺寸 及 重合 度 8,: 
_ mz _ 4.119X25 


4.119(mm) 


mt 


一 从 2 = 51.488(mm) 
n= 上 86. 499 (mm) 


总 一 人 (合十 居 上 4. 119 X (区 + 971) 
一 55. 487(mmy) 
2 四 42 
一 加 | 有 十 大 }=4119x[ 尝 二 0.971 


一 90. 499(mm) 


Ml 


COSQar 
bl 


六 
ea 一 arceos( ) 一 arccos 


al La 


19% 25 on dd 


55. 487 


三 arccos 


一 29. 671° 


Mz 


COSQar 


7b2 
aatz 一 arCcCOS 一 arccos 
r 


a2 Taz 
ES 42 0300, 548” 


一 arccos 一 志 6. 允 93” 
90. 499 


取 齿 宽 2 王 50mm, 则 


Si 
E: =6& 十 6g = aL (tanam tanat ) 十 zz (tanaaw 一 tanat ) | + 2 


云 [25(tan29， 671° 一 tan20. 548°) 十 42(tan26. 493° 一 tan20. 548°)] 
工 


50sin13. 829° 


和 二 浸入 
a 去 [4. 8719865 十 5. 1907474] 十 0. 951 


二 1. 602 十 0.951 三 2.553 
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该 例 说 明 ,为 了 配 凑 中 心 距 , 既 可 以 采用 直 齿 圆柱 齿轮 变 位 传动 ,也 可 以 采用 斜 齿 圆 柱 齿 轮 
机 构 ,通过 选择 斜 齿轮 的 螺旋 角 8 来 配 凑 中 心 距 。 并 且 采 用 斜 齿轮 机 构 传动 可 以 获得 更 大 
的 重合 度 , 有 利于 提高 承载 能 力 和 使 传动 更 加 平稳 。 

思考 ” 除 上 述 两 种 方案 外 ,你 还 能 列 出 其 他 可 能 的 方案 吗 ? 

例 4.5 在 图 4.6 所 示 的 蜗杆 蜗轮 机 构 中 ,已 知 蜗 杆 的 旋 向 和 转向 , 试 判断 蜗轮 的 
转向 。 

解 ”在 蜗杆 蜗轮 机 构 中 ,通常 蜗杆 是 主动 件 , 从 动 件 蜗轮 的 转向 主要 取决 于 蜗杆 的 转向 
和 旋 向 。 可 以 用 左 ,右手 法 则 来 确定 , 右 旋 用 右手 判定 ,左旋 用 左手 断定 。 

图 4. 6(a) 所 示 是 右 旋 蜗杆 蜗轮 ,用 右手 四 指 沿 蜗杆 角速度 mw 方向 弯曲 , 则 拇指 所 指 方 
向 的 相反 方向 即 是 蜗轮 上 哮 合 接触 点 的 线 速度 方向 ,所 以 蜗轮 以 角速度 ws 逆 时 针 方 向 转 
动 。 图 4.6(b) 的 螺旋 线 是 左旋 ,用 左手 四 指 沿 蜗杆 角速度 w 方向 弯曲 , 则 拇指 所 指 方向 的 
相反 方向 即 为 蜗轮 上 哮 合 接触 点 的 线 速度 方向 ,所 以 蜗轮 以 角速度 ws 顺 时 针 方 向 转动 。 如 
果 把 图 4.6(b) 的 蜗轮 放 在 蜗杆 下 方 , 如 图 4.6(c) 所 示 , 则 蜗轮 逆 时 针 方 向 转动 ,这 说 明 蜗 轮 
转向 还 与 蜗杆 蜗轮 相对 位 置 有 关 。 

蜗杆 蜗轮 转动 方向 也 可 借助 于 螺旋 方向 相同 的 螺杆 螺母 来 确定 , 即 把 蜗杆 看 作 螺 杆 , 蜗 
轮 看 作 螺 母 , 当 螺杆 只 能 转动 而 不 能 作 轴 向 移动 时 ,螺母 移动 的 方向 即 表 示 蜗 轮 上 吕 合 接触 
点 的 线 速度 方向 ,从 而 确定 了 蜗轮 转动 方向 。 


图 4.6 例 4.5 图 


4.4 复习 思考 题 


1. 叙述 齿 廊 吐 合 基本 定律 ,这 个 定律 是 否 仅仅 用 来 确定 一 对 相 哮 合 上 元 廊 的 传动 比 ? 
2. 渐 开 线 是 如 何 形 成 的 ?” 有 哪些 重要 性 质 ? 试 列 出 渐 开 线 方程 式 。 一 对 渐 开 线 齿 廓 
相 喘 合 有 哪些 吐 合 特性 ? 


传动 比 ? 

4. 齿 距 的 定义 是 什么 ? 何谓 模 数 ? 为 什么 要 规定 模 数 的 标准 系列 ? 在 直上 元 圆柱 元 轮 、 
斜 上 元 圆 柱 齿 轮 .蜗杆 蜗轮 和 直 浮 圆锥 齿轮 上 , 何 处 的 模 数 是 标准 值 ? 

5. 渐 开 线 齿 廊 上 某 点 压力 角 是 如 何 确定 的 ? 渐 开 线 次 廓 上 各 点 的 压力 角 是 否 相 同 ? 

6. 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 的 基本 参数 有 哪 几 个 ? 哪些 是 有 标准 的 ,其 标准 值 为 多 少 ? 为 
什么 这 些 参 数 称 为 基本 参数 ? 

7. 分 度 圆 与 节 圆 有 什么 区 别 ? 在 什么 情况 下 节 圆 与 分 度 圆 重合 ? 

8. 吐 合 线 是 一 条 什么 线 ? 吐 合 角 与 压力 角 有 什么 区 别 ? 在 什么 情况 下 两 者 大 小 相等 ? 

9. 何谓 法 向 上 元 距 和 基 圆 齿 距 ? 它们 之 间 有 什么 关系 ? 

10. 渐 开 线 的 形状 取决 于 什么 ?车 两 个 齿轮 的 模 数 和 齿 数 分 别 相等 ,但 压力 角 不 同 , 它 
们 此 廊 渐 开 线形 状 是 否 相同 ? 一 对 相 吐 合 的 两 个 齿轮 , 若 它 们 的 齿 数 不 同 , 它 们 齿 廊 的 渐 开 
线形 状 是 否 相 同 ? 

11. 渐 开 线 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 需 满足 哪些 条 件 才能 相互 吐 合 正常 运转 ? 为 什么 要 满足 
这 些 条 件 ? 

12. 一 对 渐 开 线 外 咕 合 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 实际 中 心 距 大 于 设计 中 心 距 , 其 传动 比 i 
是 否 有 变化 ? 节 圆 与 吐 合 角 是 否 有 变化 ? 这 一 对 元 轮 能 否 正确 吐 合 ? 重合 度 是 否 有 变化 ? 

13. 一 标准 齿轮 与 标准 齿 条 相 吐 合 , 当 次 条 的 中 线 与 分 度 圆 不 相 切 时 ,会 发 生 什 么 问 
题 ? 节 圆 会 不 会 改变 ? 节 线 会 不 会 改变 ? 重合 度 会 不 会 改变 ? 

14. 重合 度 的 物理 意义 是 什么 ? 有 哪些 参数 会 影响 重合 度 , 这 些 参 数 的 增加 会 使 重合 
度 增 大 还 是 减 小 ? 

15. 何谓 上 元 廊 的 根 切 现象 ? 产生 根 切 的 原因 是 什么 ? 根 切 有 什么 危害 ? 如 何 避 免 
根 切 ? 

16. 用 标准 元 条 型 刀具 切 制 齿轮 与 齿轮 元 条 喘 合 传动 有 何 异 同 ? 

17. 何谓 变 位 齿轮 ? 齿轮 变 位 修正 的 目的 是 什么 ? 上 元 轮 变 位 后 与 标准 齿轮 相 比 较 哪 
些 尺寸 发 生 了 变化 ? 哪些 尺寸 没有 改变 ? 何谓 标准 齿轮 ,标准 齿轮 与 非 变 位 齿轮 是 
否 相 同 ? 

18. 直 齿 圆柱 齿轮 有 哪些 传动 类 型 ? 它们 各 用 在 什么 场合 ? 

19. 正 传 动 类 型 中 的 齿轮 是 否 一 定 都 是 正 变 位 齿轮 ? 负 传 动 类 型 中 的 齿轮 是 否 一 定 都 
是 负 变 位 齿轮 ? 

20. 什么 传动 类 型 必须 将 齿轮 的 齿 顶 高 降低 ,为 什么 ? 上 元 高 变动 系数 如 何 确 定 ? 

21. 平行 轴 斜 齿 圆柱 齿轮 机 构 的 基本 参数 有 哪些 ? 基本 参数 的 标准 值 是 在 端面 还 是 在 
法 面 ,为 什么 ? 

22. 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 的 螺旋 角 有 8 对 传动 有 什么 影响 ? 它 的 常用 取 值 范围 是 多 
峭 , 为 什 次 ? 

23. 在 设计 齿轮 机 构 时 , 当 疮 数 和 模 数 确定 后 ,是 否 可 以 用 调整 螺旋 角 大 小 的 方法 来 
满足 两 平行 轴 之 间 实 际 中 心 距 的 要 求 ? 

24. 蜗杆 分 度 圆 直 径 d 如 何 选择 ? d 的 大 小 对 蜗杆 蜗轮 机 构 有 什么 影响 ? 

25. 何谓 蜗杆 蜗轮 机 构 的 中 间 平 面 ? 在 中 间 平 面 内 ,蜗杆 蜗轮 机 构 相 当 于 什么 传动 ? 


A _ 


26. 在 已 知 螺 旋 线 方向 和 蜗杆 转向 的 情况 下 ,如何 确 定 蜗轮 的 转动 方向 ? 

27. 直上 内 圆锥 齿轮 机 构 的 传动 比 与 其 分 度 圆锥 角 9 及 8 有 什么 关系 ? 

28. 平行 轴 斜 齿 圆 柱 此 轮 机 构 、 蜗 杆 蜗轮 机 构 和 直 此 圆锥 齿轮 机 构 的 正确 喘 合 条 件 与 
直 贞 圆柱 齿轮 机 构 的 正确 喘 合 条 件 相 比较 有 何 异 同 ? 

29. 何谓 儿 齿 圆柱 齿轮 和 直 具 圆锥 齿轮 的 当量 齿 数 ? 当量 齿 数 有 什么 用 途 ? 如 何 
计算 ? 

30. 蜗杆 蜗轮 机 构 可 用 于 增 速 传动 吗 ? 为 什么 ? 

31. 当 两 轴 中 心 距 不 等 于 齿轮 机 构 标 准 中 心 距 时 ,有 何 解决 措施 ? 各 有 何 优 缺点 ? 


4.5 自 测 题 


4-1 判断 题 (对 的 填 “、/”, 错 的 填 “X”) 

(1) 任意 倾斜 的 法 向 上 元 距 ,其 大 小 都 等 于 基 圆 上 元 距 。( ) 

(2) 直 齿 圆柱 齿轮 分 度 圆 上 此 厚 与 贞 楼 相等 时 ,该 齿轮 一 定 是 标准 齿轮。( ) 

(3) 节 圆 与 分 度 圆 相 重 合 的 一 对 直 贞 圆柱 齿轮 机 构 作 无 齿 侧 间隙 喘 合 传动 时 ,这 两 个 
齿轮 都 应 为 标准 齿轮 。( ) 

(4) 当 不 发 生根 切 的 最 小 变 位 系数 为 负 值 时 ,该 齿轮 就 需要 负 变 位 。( ) 

(5) 组 成 正 传动 的 齿轮 应 是 正 变 位 齿轮 。( 了] 

(6) 只 有 一 对 标准 齿轮 在 标准 中 心 距 情况 下 哮 合 传动 时 , 吐 合 角 的 大 小 才 等 于 分 度 圆 
压力 角 。( ) 

(7) 由 于 平行 轴 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 的 几何 尺寸 在 端面 计算 ,所 以 基本 参数 的 标准 值 规 
定 在 端面 。( ) 

(8) 在 设计 用 于 传递 平行 轴 运 动 的 齿轮 机 构 时 , 若 中心 距 不 等 于 标准 中 心 距 , 则 只 能 采 
用 变 位 齿轮 以 配 凑 实际 中 心 距 。( ] 


(9) 由 于 直 疮 圆锥 齿轮 机 构 的 传动 比 iis 二 尘 , 故 与 两 轮 的 分 度 圆锥 角 大 小 无 关 。(  ) 


(10) 非 圆 雌 轮 哮 合 过 程 中 两 齿 廊 公法 线 与 两 轮 连 心 线 的 交点 在 连 心 线 上 的 一 个 区 域 
内 变化 。( ) 


4-2 ”填空 是 

(1) 用 极 坐 标 表示 的 渐 开 线 方程 式 为 和 。 

(2) 直 疮 辆 柱 齿轮 机 构 重 合 度 的 定义 是 , 当 a 二 20°,h: 二 1 时 ,其 最 大 重合 度 
Emax™—_ 0o 

3) 用 疮 条 型 刀具 范 成 加 工具 轮 时 ,被 加 工 齿轮 的 齿 数 = 取决 于 ,其 变 位 系数 
工 取决 于 


(4) 直上 元 圆柱 齿轮 机 构 在 设计 时 需要 满足 的 条 件 和 核验 的 项 目 有 : 


(5) 在 设计 直上 疮 圆柱 齿轮 机 构 时 ,首先 考虑 的 传动 类 型 是 ,其 次 是 
,在 不 得 已 的 情况 下 , 如 只 能 选 


4 齿轮 机 构 一 6 


(6) 平行 轴 斜 次 圆柱 齿轮 机 构 的 基本 参数 有 
(7) 平行 轴 外 喘 合 斜 齿 圆 柱 齿 轮机 构 的 正确 吐 合 条 件 是 


(8) 加 大 螺旋 角 可 增加 平行 轴 儿 次 圆柱 齿轮 机 构 的 ,但 同时 也 会 加 
类 ,所 以 螺旋 角 有 应 控制 在 范围 内 。 

(9) 蜗杆 蜗轮 机 构 的 中 间 平 面 是 指 的 平面 ,在 中 间 平 
面 内 相当 于 吐 合 传动 。 

(10) 直上 圆锥 次 轮机 构 的 背 锥 是 与 相 切 的 圆锥 ,把 背 锥 展开 补 齐 的 齿 
轮 称 为 ,其 元 数 称 为 , 它 有 以 下 用 途 : 


4-3 图 4.7 所 示 为 以 长 度 比 例 尺 内 一 Immy/mm 画 成 的 一 对 直 齿 圆柱 齿轮 机 构 部 分 轮 
齿 哇 合 的 情况 。 

(1) 画 出 ws 为 主动 时 的 咕 合 线 Ni Na( 另 一 条 不 画 ); +o， 

(2) 标 出 A 齿 以 及 与 A 齿 相 哇 合 的 轮 齿 的 齿 廊 工作 段 ; 

(3) 图 示 共 有 对 轮 齿 传 力 ; 

(4) 在 图 上 标 出 法 向 上 元 距 p, 与 基 国 齿 距 加 ; 

(5) 在 实际 嘻 合 线 上 标 出 一 对 轮 肯 和 两 对 轮 齿 吐 合 区 ; 

(6) 在 图 上 量 出 有 关 线 段 并 算出 重合 度 esi 

(7) 车 将 两 轮 的 中 心 距 从 图 示 位 置 拉 开 1. 5mm, 则 此 时 一 “~~%( 主 动 ) 
的 吐 合 角 a' 将 加 大 \ 减 小 还 是 保持 不 变 ,传动 比 izi 将 变 大 、 减 
小 还 是 保持 不 变 。 

4-4 图 4.8 所 示 为 齿轮 齿 条 作 无 齿 侧 间隙 喘 合 传动 的 情 
况 。 主 动 齿 轮 送 时 针 方 向 转动 , 试 在 图 中 标 出 : 哩 合 线 . 见 条 
节 线 、 齿 轮 分 度 圆 与 节 圆 、 嗜 合 角 以 及 齿轮 与 齿 条 的 齿 廓 工作 自 。 

4-5 图 4.9 所 示 为 一 变速 箱 , 可 以 实现 3 种 传动 比 ,各 轮 齿 数 分 别 为 zi 一 x! 一 <! 二 43， 
2 二 43,z3 二 42,z4 二 41,m 二 4mmsa 二 20 ,hh2 二 1, 滑 动 肖 轮 zz 一 x! 一 <1 可 以 分 别 与 x2 ,x3 和 
x4 相 哮 合 。 两 轴 之 间 中 心 距 a' 二 170mm, 试 确定 这 3 对 齿轮 的 传动 类 型 (不 必 计 算 尺 寸 ) 。 


+0, 


图 4.7 自 测 题 4-3 图 
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图 4.9 自 测 题 4-5 图 

4-6 ”设计 一 对 渐 开 线 标准 平行 轴 外 哮 合 儿 齿 圆柱 齿轮 机 构 , 其 基本 参数 为 zi 二 21， 
2 二 51,ms 二 4mmyas 二 20 ,hh 二 1sc2 二 0.25,B 二 20° ,上 宽 6 二 30mm。 试 求 : 

(1) 法 面 齿 距 p,。 和 端面 齿 距 p,; 

(2) 当量 上 元 数 zu 和 zw; 

(3) 中 心 距 a; 

(4) 重合 度 sy 一 ee 十 ep。 


图 4.8 自 测 题 4-4 图 


轮 系 


5.1 基本 要 求 


(1) 了 解 各 类 轮 系 的 组 成 和 运动 特点 ,学 会 判断 一 个 已 知 轮 系 属 于 何 种 轮 系 。 
(2) 熟练 掌握 各 种 轮 系 传动 比 的 计算 方法 ,会 确定 主 、 从 动 轮 的 转向 关系 。 
(3) 了 解 各 类 轮 系 的 功能 ,学 会 根据 工作 要 求 选择 轮 系 的 类 型 。 

(4) 掌握 各 种 轮 系 的 设计 方法 。 

(5) 了 解 轮 系 效率 的 概念 。 

(6) 了 解 几 种 其 他 类 型 行星 传动 的 原理 及 特点 。 


5.2 重点 ,难点 提示 与 辅导 


本 章 的 重点 是 轮 系 的 传动 比 计算 和 轮 系 的 设计 。 前 者 是 指 会 判断 一 个 给 定 轮 系 的 类 型 
并 确定 其 传动 比 ; 后 者 指 根 据 工作 要 求 选择 轮 系 的 类 型 并 确定 各 轮 的 齿 数 。 


1. 轮 系 的 传动 比 

根据 结构 组 成 和 运动 特点 , 轮 系 可 分 为 定 轴 轮 系 、 周 转 轮 系 和 混合 轮 系 三 大 类 。 轮 系 的 
类 型 不 同 ,其 传动 比 的 计算 方法 也 不 同 。 对 已 有 轮 系 进行 分 析 时 ,首先 要 判断 其 属于 何 种 类 
型 ,然后 计算 其 传动 比 的 大 小 并 确定 主 、 从 动 轮 的 转向 关系 。 

1) 定 轴 轮 系 

在 一 个 轮 系 中 , 若 所 有 齿轮 在 运动 过 程 中 其 几何 轴线 的 位 置 均 固定 不 变 , 则 可 判定 该 轮 
系 为 定 轴 轮 系 ( 亦 称 普通 轮 系 ) 。 

虽然 定 轴 轮 系 的 传动 比 计算 最 为 简单 ,但 它 却 是 本 章 的 重点 内 容 之 一 。 这 是 因为 :其 
一 , 定 轴 轮 系 在 工程 中 应 用 最 为 广泛 ;其 二 , 定 轴 轮 系 传动 比 的 计算 是 其 他 类 型 轮 系 传动 比 
计算 的 基础 。 因 此 要 求 读者 必须 熟练 掌握 它 。 

定 轴 轮 系 传动 比 的 大 小 ,等 于 组 成 轮 系 的 各 对 吵 合 齿轮 中 从 动 轮 齿 数 的 连 乘 积 与 主动 
轮 齿 数 的 连 乘积 之 比 , 即 


圣人 驻 _ 各 级 路 合 中 从 动 轮 齿 数 的 连 乘积 
ty ， owA，7 凤 各 级 路 合 中 主动 轮 黄 数 的 连 乘积 
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定 轴 轮 系 传动 比 计算 中 容易 出 错 和 被 忽略 的 地 方 是 主 、 从 动 轮转 向 关系 的 确定 。 关 于 
定 轴 轮 系 中 主 、 从 动 轮转 向 关系 的 确定 有 3 种 情况 。 

(1) 轮 系 中 各 轮 几 何 轴线 均 互 相 平 行 的 情况 

这 是 工程 中 最 常见 的 情况 ,组 成 这 种 轮 系 的 所 有 齿轮 均 为 直 齿 或 斜 齿 圆 柱 齿 轮 。 在 这 
种 情况 下 ,可 用 (一 1)” 来 确定 轮 系 传动 比 的 正 负 号 ,m 为 轮 系 中 外 路 合 的 对 数 。 若 计算 结 
果 为 正 , 则 说 明 主 、 从 动 轮转 向 相同 ;为 负 则 说 明 主 ,从 动 轮转 向 相反 。 

需要 提醒 读者 注意 的 是 ,由 于 传动 比 的 正 负 号 很 容易 被 忽略 ,所 以 初学 者 应 养 成 在 传动 
比 的 数值 前 面 标 以 正 、 负 号 的 习惯 。 即 使 是 首 末 两 轮转 向 相同 ,也 应 标 以 “十 "号 ,以 表示 在 
计算 传动 比 的 过 程 中 ,已 经 考虑 过 转向 问题 了 。 否 则 ,一 旦 忘记 标注 , 则 对 于 首 末 两 轮转 向 
相反 的 情况 ,就 会 误 以 为 两 者 转向 相同 ,这 对 于 周转 轮 系 传动 比 的 计算 将 会 产生 很 大 影响 
(周转 轮 系 的 传动 比 是 通过 其 转化 机 构 计 算 的 ,而 其 转化 机 构 为 一 个 定 轴 轮 系 ), 从 而 导致 计 
算 结果 的 错误 。 

需要 注意 的 另 一 个 问题 是 惰 轮 的 作用 。 当 定 轴 轮 系 中 有 情 轮 时 ,虽然 其 齿 数 对 传动 比 
数值 的 大 小 没有 影响 ,但 它 的 存在 对 末 轮 的 转向 将 产生 影响 ,这 个 作用 不 可 忽视 。 因 此 ,在 
计算 轮 系 传 动 比 时 ,对 轮 系 中 的 惰 轮 应 给 予 重 视 。 

(2) 轮 系 中 所 有 齿轮 的 几何 轴线 不 都 平行 ,但 首 末 两 轮 的 轴线 互相 平行 的 情况 

由 于 首 末 两 轮 的 几何 轴线 依然 平行 , 故 仍 可 用 正 、 负 号 来 表示 两 轮 之 间 的 转向 关系 :二 
者 转向 相同 时 ,在 传动 比 计算 结果 中 标 以 正 号 ;二 者 转向 相反 时 ,在 传动 比 计算 结果 中 标 以 
负 号 。 需 要 特别 注意 的 是 ,这 里 所 说 的 正 负 号 是 用 在 图 上 画 箭 头 的 方法 来 确定 的 , 而 与 
(一 1)* 无 关 。 如 图 5. 1(a) 所 示 的 定 轴 轮 系 ,其 传动 比 为 


由 于 在 图 5.1 中 用 画 箭头 的 方法 判断 出 轮 3 与 轮 1 转向 相反 , 故 在 其 传动 比 数值 前 应 标 以 负 
号 。 若 用 (一 1)” 来 判断 , 则 会 得 出 错误 的 结果 。 这 一 点 ,在 计算 由 锥 齿轮 所 组 成 的 周转 轮 系 
之 转化 机 构 的 传动 比 时 ,应 给 予 特 别 注意 ,否则 ,将 造成 周转 轮 系 传动 比 计算 结果 的 错误 。 


图 5.1 定 轴 轮 系 中 主 从 动 轮转 向 关系 的 确定 


(3) 轮 系 中 首 末 两 轮 几何 轴线 不 平行 的 情况 
当 首 末 两 轮 的 几何 轴线 不 平行 时 , 首 末 两 轮 的 转向 关系 不 能 用 正 、 负 号 来 表示 ,而 只 能 
用 在 图 上 画 箭头 的 方法 来 表示 。 如 图 5.1(b) 所 示 的 轮 系 ,其 传动 比 为 


转向 关系 如 图 所 示 。 
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注意 ,这 里 传动 比 计 算 结果 中 没有 正 负 号 并 不 表明 其 为 正 值 ! 因为 轮 1( 蜗 杆 ) 和 轮 3 
(内 齿轮 ) 的 几何 轴线 不 平行 ,它们 不 在 同一 平面 中 运动 ,根本 谈 不 上 转向 是 相同 还 是 相反 。 

2) 周转 轮 系 

在 一 个 轮 系 运转 的 过 程 中 , 若 其 中 至 少 有 一 个 齿轮 的 几何 轴线 的 位 置 不 固定 ,而 是 绕 着 
其 他 定 轴 齿 轮 的 轴线 作 周 转运 动 , 则 可 判定 该 轮 系 中 含有 周转 轮 系 。 一 个 周转 轮 系 由 行星 
轮 、 系 杆 和 中 心 轮 等 几 部 分 组 成 ,其 中 ,中 心 轮 和 系 杆 的 运转 轴线 重合 。 

周转 轮 系 的 传动 比 计算 是 本 章 的 重点 内 容 之 一 ,读者 应 熟练 掌握 。 

(1) 周转 轮 系 传动 比 计算 的 基本 思路 

周转 轮 系 与 定 轴 轮 系 的 根本 区 别 在 于 :周转 轮 系 中 有 一 个 转动 着 的 系 杆 , 由 于 它 的 存在 
使 行星 轮 既 自 转 又 公转 。 因 此 ,周转 轮 系 的 传动 比 不 能 像 定 轴 轮 系 那样 ,以 简单 的 齿 数 反 比 
的 形式 来 表示 。 为 了 解决 周转 轮 系 传动 比 的 计算 问题 ,可 假想 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 的 
角速度 (一 wn) ,使 系 杆 固定 不 动 ,这 样 ,周转 轮 系 就 转化 成 了 一 个 假想 的 定 轴 轮 系 。 该 假想 
的 定 轴 轮 系 称 为 周转 轮 系 的 “转化 机 构 ”, 它 是 解决 周转 轮 系 传动 比 计算 的 一 个 “桥梁 ”。 即 
通过 它 把 周转 轮 系 传动 比 计算 问题 ,转化 为 人 们 熟知 的 定 轴 轮 系 传动 比 计算 。 借 助 于 转化 
机 构 ( 它 是 一 个 定 轴 轮 系 ) 的 传动 比 计算 式 , 来 导出 周转 轮 系 中 各 基本 构件 绝对 角速度 (或 转 
速 ) 之 间 的 关系 式 , 是 周转 轮 系 传动 比 计算 的 关键 步骤 。 

周转 轮 系 的 类 型 很 多 ,车 仅仅 为 了 计算 其 传动 比 , 一 般 来 说 ,可 以 不 必 考 虑 它 属于 哪 种 
类 型 的 周转 轮 系 ,尤其 不 必 去 死记 硬 背 各 类 周转 轮 系 传动 比 计算 的 特点 ,否则 将 陷入 一 大 堆 
“专用 ”公式 和 解 题 条 文 之 中 。 这 样 , 既 增 加 了 学 习 的 难度 ,又 不 容易 突出 重点 。 实 际 上 ,只 
要 透彻 地 理解 了 周转 轮 系 转化 机 构 传动 比 计 算 的 基本 公式 ,再 掌握 一 定 的 解 题 技巧 ,就 能 熟 
练 解决 各 种 周转 轮 系 的 传动 比 计算 问题 。 

(2) 周转 轮 系 传动 比 的 计算 方法 

设 周 转 轮 系 中 两 个 中 心 轮 为 1 和 n, 系 杆 为 联 , 则 其 转化 机 构 的 传动 比 迅 的 计算 公式 为 


人 一 于 一 《5 1 


Cn an 一 CH C1 


虽然 我 们 的 目的 并 非 求 转化 机 构 的 传动 比 ,但 是 由 上 式 可 以 看 出 ,在 各 轮 齿 数 均 已 知 的 情况 
下 , 韦 总 可 以 求 出 。 因 此 ,只 要 给 定 了 wo 和 wn 中 的 任意 两 个 参数 ,就 可 以 由 上 式 求 出 第 
三 者 ,从 而 可 以 方便 地 得 到 周转 轮 系 中 3 个 基本 构件 中 任意 两 个 构件 之 间 的 传动 比 hn， 
ini; 或 者 只 要 给 出 wi,w, ,wn 中 的 任 一 个 量 , 就 可 以 求 出 另外 两 个 量 的 比值 ( 即 传动 比 ) 。 
这 就 是 周转 轮 系 传动 比 计算 的 基本 方法 。 

(3) 计算 周转 轮 系 传动 比 时 应 注意 的 事项 

@ 式 (5.1) 中 , 迅 是 周转 轮 系 转化 机 构 中 1 轮 主动 .n 轮 从 动 时 的 传动 比 。 由 于 周转 轮 
系 的 转化 机 构 是 一 个 定 轴 轮 系 , 故 其 传动 比 赤 的 大 小 和 正 负 号 应 完全 按 定 轴 轮 系 来 处 理 。 
例如 ,对 于 图 5. 2(a) 所 示 的 轮 系 ,其 转化 机 构 的 传动 比 韦 ( 即 在 转化 机 构 中 1 轮 主动 .3 轮 
从 动 时 的 传动 比 ) 为 


齐 二 一 于 = (一 1 六 吾 == 一 空 
Wa3 一 OH 之 1 之 1 
对 于 图 5. 2(b) 所 示 的 轮 系 ,其 转化 机 构 的 传动 比 菠 为 
CO1 WH 


;了 2 Xs X23 
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对 于 图 5. 2(c) 所 示 的 由 锥 齿轮 所 组 成 的 空间 周转 轮 系 ,其 转化 机 构 的 传动 比 韬 , 大 小 仍 按 
定 轴 轮 系 传动 比 公式 计 算 , 其 正 负 号 则 应 根据 在 转化 机 构 中 用 箭头 表示 的 结果 来 确定 ,而 不 
能 按 外 吵 合 的 对 数 ( 即 (一 1)”") 来 确定 。 具 体 作法 是 : 先 用 画 箭 头 的 方法 判断 各 轮 的 转向 ， 
如 图 中 的 虚线 箭头 所 示 。 因 nF 与 m3 的 箭头 方向 相反 , 故 应 在 传动 比 计算 的 数值 前 面 加 上 
负 号 , 即 


cl WH 721 一 72H 2 之 3 


.H 二 
113 
Wa3 一 WH ns — nn 12: 


初学 者 往往 忘记 在 这 里 加 上 正 负 号 或 将 正 负 号 标 错 ,这 将 会 导致 计算 结果 错误 ,因此 应 给 予 
特别 重视 。 


图 5.2 周转 轮 系 的 传动 比 


@ 周转 轮 系 转化 机 构 的 传动 比 六 计算 结果 中 的 正 、 负 号 ,仅仅 表明 在 该 轮 系 的 转化 机 
构 中 ,中 心 轮 1 和 n 的 转向 之 间 的 关系 , 绝 不 反映 该 周转 轮 系 中 1 轮 和 n 轮 的 绝对 转向 之 间 
的 关系 。 即 , 若 如 为 负 值 ,只 说 明 该 轮 系 转化 机 构 中 轮 1 与 轮 3 转向 相反 ,并 不 意味 着 在 该 
周转 轮 系 中 轮 1 与 轮 3 的 实际 转向 (绝对 转向 ) 也 一 定 相反 ; 若 齐 为 正 值 ,只 说 明 该 轮 系 转 
化 机 构 中 轮 1 与 轮 3 转向 相同 ,并 不 意味 着 在 该 周转 轮 系 中 轮 1 与 轮 3 的 实际 转向 也 一 定 
相同 。 例 如 ,对 于 图 5. 2(c) 所 示 的 轮 系 , 设 xz 二 zs 二 60,zz' 二 20,zs 二 30, 则 


ji 71 一 72H Z2 Za 60 X 30 3 
贡 n3— nn TZ1 之 2/ 60 X 20 多 
若 给 定 二 十 180r/minyng 二 十 60r/min, 则 
诅 一 对 二 ma 180 一 60 - 
人 713 一 nn 713 一 60 过 


解 得 ns 二 一 20r/min, 即 轮 3 与 轮 1 的 实际 转向 相反 。 但 若 给 定 mm = 十 60r/min， 
na 二 十 180r/min, 则 有 


i i — Nn 60— 180 3 
we ns—nn ms — L180 2 


解 得 ns 二 十 260r/min, 即 轮 3 与 轮 1 的 实际 转向 相同 。 

这 个 例子 说 明 ,n? 与 芭 的 转向 关系 绝 不 能 作为 判定 nw 与 ns 转向 关系 的 依据 ,nm 与 za 
的 实际 转向 关系 是 通过 计算 结果 来 判定 的 。 初 学 者 对 此 问题 容易 混淆 。 所 以 ,建议 读者 在 
解 题 过 程 中 将 转化 机 构 中 的 各 轮转 向 nf ,m2 ,m3 等 用 虚线 箭头 画 出 ,而 将 周转 轮 系 各 构件 
的 实际 转向 根据 最 后 的 计算 结果 用 实 线 箭头 标 在 图 中 ,以 示 区 别 。 即 周转 轮 系 中 各 轮 的 实 
际 转向 关系 , 既 不 能 用 (一 1)” 来 判定 ,也 不 能 用 画 箭头 的 方法 来 判定 ,只 能 根据 计算 结果 来 
判断 。 
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@@ 式 (5. 0) 中 的 wm ,wwn 是 周转 轮 系 中 各 基本 构件 的 真实 角速度 。 对 于 差 动 轮 系 来 
讲 , 因 其 具有 两 个 自由 度 , 因 此 在 3 个 基本 构件 中 ,必须 有 两 个 构件 的 运动 规律 已 知 , 机 构 才 
具有 确定 的 运动 。 即 w ,ww 和 wn 中 ,必须 有 两 个 是 已 知 的 ,才能 求 出 第 三 个 。 由 于 角速度 
(或 转速 ) 是 具有 方向 的 矢量 , 若 已 知 两 个 转速 的 方向 相反 , 则 在 代入 数值 求解 时 ,必须 一 个 
代 正 值 ,一 个 代 负 值 , 第 三 个 转速 的 方向 则 根据 计算 结果 的 正 负 号 来 确定 。 初 学 者 往往 忽略 
这 一 点 ,从 而 造成 计算 结果 的 错误 ,因此 应 引起 格外 的 注意 。 

@ 起 一 的 是 通过 角速度 失 量 合成 的 方法 导出 的 齿轮 1 和 齿轮 相对 于 系 杆 的 相对 
角速度 关系 式 , 式 中 涉及 的 各 构件 的 转动 角速度 w ,ov 和 wn 本 质 上 均 为 矢量 。 只 有 当 各 有 
关 构件 的 轴线 互相 平行 时 ,它们 的 角速度 矢量 才能 用 代数 法 相 加 减 ,公式 玉 一 圭一 和 二 
才 成 立 。 该 公式 不 仅 适用 于 两 个 中 心 轮 之 间 , 也 适用 于 轴线 平行 的 中 心 轮 和 行星 轮 之 间 。 
例如 ,对 于 图 5. 2(a),(b),(c) 中 的 齿轮 1 和 3, 因 其 轴线 互相 平行 , 故 均 可 写 出 


刘 i 一 同一 6 
CU3 Wa 一 OH 
对 于 图 5. 2(a) ,(b) 中 的 齿轮 1 和 2 或 者 齿轮 2 和 3, 因 其 轴线 也 互相 平行 , 故 可 写 出 
CU1 一 OH 
CU2 WwW» 一 WH 
或 
齐 a 三 全 一 0 
CU3 Wa 一 OH 


但 是 , 绝 不 能 将 公式 用 于 轴线 不 平行 的 两 个 齿轮 之 间 。 例 如 ,对 于 图 5. 2(c) 中 的 中 心 轮 1 
和 行星 轮 2, 由 于 行星 轮 2 的 角速度 矢量 与 系 杆 H 的 角速度 矢量 不 平行 ,所 以 不 能 用 代数 法 
加 减 , 即 虽 和 天 os 一 on , 故 


这 一 点 也 请 读者 注意 。 

3) 混合 轮 系 

若 一 个 轮 系 中 既 含有 周转 轮 系 部 分 又 含有 定 轴 轮 系 部 分 , 则 可 判定 该 轮 系 为 混合 轮 系 ;， 
或 者 一 个 轮 系 是 由 几 个 单一 的 周转 轮 系 组 合 而 成 ,而 各 周转 轮 系 不 共用 一 个 系 杆 , 则 也 可 判 
定 该 轮 系 为 混合 轮 系 。 

混合 轮 系 传动 比 的 计算 既是 本 章 的 重点 ,也 是 本 章 的 难点 。 读 者 务必 熟练 掌握 。 

(1) 混合 轮 系 传动 比 计算 的 基本 思路 

在 计算 混合 轮 系 传动 比 时 , 既 不 能 将 整个 轮 系 作为 一 个 定 轴 轮 系 来 处 理 , 也 不 能 对 整个 
轮 系 采用 转化 机 构 的 办 法 。 因 为 若 将 整个 轮 系 加 上 一 个 (一 wa ) 的 公共 角速度 ,虽然 可 将 轮 
系 中 原来 的 周转 轮 系 部 分 转化 为 一 个 定 轴 轮 系 , 但 同时 却 使 轮 系 中 原来 的 定 轴 轮 系 部 分 转 
化 成 了 周转 轮 系 ,问题 仍 得 不 到 解决 。 即 使 是 对 于 由 几 个 单一 的 周转 轮 系 所 组 成 的 混合 轮 
系 , 由 于 各 个 周转 轮 系 不 共用 同一 个 系 杆 ( 若 共用 一 个 系 杆 , 则 整个 轮 系 为 一 个 周转 轮 系 ,不 
属于 混合 轮 系 ) ,也 无 法 加 上 一 个 公共 的 角速度 (一 om) 将 整个 轮 系 转化 为 定 轴 轮 系 。 

计算 混合 轮 系 传 动 比 的 正确 方法 是 :首先 ,将 各 个 基本 轮 系 正确 地 划分 开 来 ,分 别 列 出 
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计算 各 基本 轮 系 传动 比 的 关系 式 , 然 后 找 出 各 基本 轮 系 之 间 的 联系 ,最 后 将 各 个 基本 轮 系 传 
动 比 关系 式 联 立 求解 。 

(2) 混合 轮 系 传动 比 的 计算 步骤 

g@ 首先 正确 地 划分 各 个 基本 轮 系 。 这 是 求解 混合 轮 系 传动 比 的 关键 ,也 是 这 类 问题 的 
难点 所 在 。 在 划分 基本 轮 系 时 , 先 要 找 出 各 个 单一 的 周转 轮 系 。 具 体 方法 是 : 先 找 出 那些 几 
何 轴线 不 固定 而 绕 其 他 定 轴 齿轮 几何 轴线 转动 的 齿轮 ,它们 即 为 行星 轮 ; 找 到 行星 轮 后 , 支 
承 行星 轮 的 构件 即 为 系 杆 ;而 几何 轴线 与 系 杆 转轴 重合 且 直 接 与 行星 轮 吵 合 的 定 轴 齿 轮 必 
然 是 中 心 轮 。 这 一 由 行星 轮 、 系 杆 、 中 心 轮 所 组 成 的 轮 系 ,就 是 一 个 基本 的 周转 轮 系 。 重 复 
上 述 过 程 ,直至 将 所 有 周转 轮 系 一 一 找 出 为 止 。 划 分 出 各 个 周转 轮 系 后 ,剩余 的 那些 由 定 轴 
齿轮 所 组 成 的 部 分 就 是 定 轴 轮 系 。 

@ 分 别 列 出 计算 各 基本 轮 系 传动 比 的 关系 式 。 在 对 轮 系 进行 上 述 分 析 的 基础 上 ,对 所 
划分 出 来 的 每 一 个 基本 轮 系 ,包括 定 轴 轮 系 部 分 和 周转 轮 系 部 分 ,都 要 分 别 列 出 其 传动 比 的 
关系 式 , 并 认真 核对 ,以 保证 准确 无 误 。 这 里 需要 特别 注意 的 是 ,对 于 含有 多 个 系 杆 的 复杂 
混合 轮 系 ,由 于 每 个 系 杆 所 在 周转 轮 系 的 转化 机 构 各 不 相同 ,因而 在 写 出 的 六 关系 式 中 必 
须 加 以 区 别 , 如 理 ,i 于 ,… 切 忌 用 同一 个 误 来 表示 ,以 避免 引起 混乱 。 

@ 找 出 各 个 基本 轮 系 之 间 的 联系 。 列 出 各 个 基本 轮 系 传动 比 的 关系 式 后 ,应 保留 式 中 
的 已 知 量 和 待 求 量 ,而 将 其 他 不 需要 的 量 设法 消去 。 由 于 各 个 基本 轮 系 是 通过 一 定 的 联系 
组 成 混合 轮 系 的 ,所 以 总 可 以 找 出 其 他 各 量 与 已 知 量 或 待 求 量 之 间 的 关系 ,从 而 予以 代 换 。 

@ 将 各 个 基本 轮 系 传动 比 关系 式 联 立 求解 , 即 可 得 到 混合 轮 系 的 传动 比 。 这 里 需要 说 
明 的 是 ,在 求解 过 程 中 ,各 轮 齿 数 的 数值 ,可 以 随时 代入 ,也 可 以 最 后 代入 。 代 入 数值 后 ,可 
以 化 为 整数 或 者 进行 约 分 ,但 在 计算 过 程 中 不 宜 化 为 带 有 小 数 的 数值 ,尤其 不 可 取 近 似 值 ， 
否则 有 可 能 使 最 后 结果 产生 较 大 的 误差 ,甚至 得 不 出 正确 的 结果 。 当 然 ,在 求 出 最 后 结果 
后 , 既 可 以 保留 分 数 形式 ,也 可 以 化 为 近似 小 数 。 

(3) 计算 混合 轮 系 传动 比 时 的 注意 事项 

混合 轮 系 传动 比 的 计算 ,从 理论 上 来 讲 ,并 未 涉及 其 他 新 的 知识 点 。 只 要 熟练 地 掌握 了 
定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 传动 比 计 算 的 方法 及 注意 事项 ,按理 说 计算 混合 轮 系 的 传动 比 不 应 成 
为 学 习 中 的 一 个 难点 。 初 学 者 在 学 习 这 部 分 内 容 时 之 所 以 遇 到 困难 和 出 现 错误 ,主要 是 未 
能 正确 处 理 下 列 问题 : 

QO 正确 地 划分 出 各 个 基本 轮 系 , 是 进行 混合 轮 系 传动 比 计算 的 前 提 , 也 是 解 题 成 败 的 
关键 所 在 。 否 则 ,一 步 错误 将 导致 步 步 错 误 。 初 学 者 往往 习惯 于 先 找 定 轴 轮 系 , 再 找 周 转 轮 
系 , 但 按照 这 种 思路 来 划分 各 基本 轮 系 ,除了 能 够 应 付 由 定 轴 轮 系 和 周转 轮 系 串 联 而 组 成 的 
简单 混合 轮 系 外 ,对 较 复杂 的 混合 轮 系 则 往往 容易 出 错 。 因 此 ,初学 者 一 定 要 严格 按照 上 述 
划分 各 基本 轮 系 的 正确 方法 , 先 找 出 各 个 基本 的 周转 轮 系 ,然后 再 找 定 轴 轮 系 , 以 保证 解 题 
的 正确 。 

@ 系 杆 是 支承 行星 轮 的 构件 ,其 形状 不 一 定 是 杆 状 构件 ,其 构件 标号 也 不 一 定 是 “H”。 
例如 ,在 教程 中 例 5. 4 所 示 的 轮 系 中 ,齿轮 5 是 支承 行星 轮 的 构件 , 它 带 动 双 联 行星 轮 2-2" 
绕 中 心 轮 1 的 轴线 作 公转 ,因此 齿轮 5 就 是 系 杆 。 初 学 者 往往 根据 构件 的 形状 或 标号 来 寻 
找 系 杆 , 从 而 造成 在 复杂 情况 下 无 从 下 手 解 题 的 困惑 ,其 原因 就 在 于 只 注意 形式 而 未 重视 实 
质 。 这 一 点 应 给 予 特 别 重视 。 
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@ 重视 各 基本 轮 系 传动 比 计算 中 的 正 、 负 号 。 混 合 轮 系 传动 比 计算 过 程 中 涉及 各 基本 
轮 系 的 传动 比 计算 ,各 基本 轮 系 传动 比 计算 的 结果 将 直接 影响 到 最 后 的 计算 结果 。 初 学 者 
往往 重视 具体 的 数值 而 忽视 其 正 、 负 号 ,从 而 导致 最 后 计算 结果 的 错误 ,这 一 点 应 引起 足够 
的 重视 。 

2. 轮 系 的 设计 

使 用 机 构 的 主要 目的 之 一 ,是 将 运动 由 一 个 位 置 传递 至 另 一 个 位 置 ,通常 在 此 过 程 中 要 
变换 运动 。 在 工程 实际 的 许多 情况 下 ,要 求 把 一 个 轴 的 转动 变换 为 另 一 个 轴 的 转动 。 如 果 
这 些 轴 是 平行 的 , 且 要 求 它们 的 转角 之 间 是 非 线 性 关系 , 则 可 考虑 采用 函数 发 生 器 平面 连 杆 
机 构 ,或 具有 摆动 从 动 件 的 凸轮 机 构 ( 特 别 是 输出 轴 不 要 求 做 360" 整 周转 动 的 情况 ) ;如果 
要 求 输入 轴 和 输出 轴 之 间 具 有 恒定 的 角 速 比 关系 , 则 可 考虑 采用 轮 系 。 

轮 系 的 设计 是 本 章 的 重点 内 容 之 一 ,主要 包括 :根据 工作 所 提出 的 功能 要 求 和 使 用 场 
合 ,选择 轮 系 的 类 型 及 确定 各 轮 的 齿 数 。 

1) 轮 系 类 型 的 选择 

轮 系 类 型 选择 的 主要 出 发 点 是 工作 所 提出 的 功能 要 求 和 使 用 场合 。 当 设计 的 轮 系 主要 
用 于 传递 运动 时 ,首先 要 考虑 所 选择 的 轮 系 能 否 满足 工作 所 要 求 的 传动 比 ,其 次 兼顾 效率 、 
结构 复杂 程度 、 外 廓 尺寸 和 重量 等 ; 当 设 计 的 轮 系 主要 用 于 传递 动力 时 ,首先 要 考虑 所 选择 
的 轮 系 能 否 满足 效率 要 求 , 其 次 兼顾 传动 比 、 结 构 复杂 程度 、 外 廓 尺寸 和 重量 等 。 教 程 中 详 
细 地 介绍 了 各 类 轮 系 的 特点 和 功能 ,读者 应 该 在 熟悉 这 些 内 容 的 基础 上 ,通过 设计 实例 逐步 
学 会 选择 轮 系 的 类 型 。 在 某 些 情况 下 ,根据 工作 所 提出 的 功能 要 求 来 选择 轮 系 的 类 型 并 不 
困难 ,因为 某 一 功能 是 某 种 轮 系 所 特有 的 。 例 如 ,为 了 实现 分 路 传动 或 较 远 距 离 的 传动 , 通 
常 选用 定 轴 轮 系 较为 适宜 ;为 了 将 两 个 运动 合成 为 一 个 运动 , 则 应 选择 差 动 轮 系 ,因为 只 有 
差 动 轮 系 才 具 有 这 一 功能 。 但 在 另外 一 些 情况 下 , 轮 系 类 型 的 选择 不 仅 要 考虑 工作 所 提出 
的 功能 要 求 , 还 必须 考虑 使 用 场合 等 因素 ,因为 实现 某 一 功能 要 求 , 既 可 以 选择 这 种 轮 系 , 也 
可 以 选择 其 他 轮 系 。 究 竟 采 用 哪 种 轮 系 , 则 应 根据 使 用 场合 等 因素 进行 比较 ,作出 选择 。 例 
如 ,为 了 实现 变速 传动 或 换 向 传动 , 既 可 选择 定 轴 轮 系 ,也 可 选择 混合 轮 系 。 若 采用 定 轴 轮 
系 , 则 需要 通过 人 工 介 入 来 改变 轮 齿 的 哮 合 状态 ;而 采用 混合 轮 系 , 则 可 实现 所 谓 的 自动 变 
速 或 换 向 。 如 果 设 计 的 轮 系 是 用 于 机 床 的 变速 系统 , 则 选择 定 轴 轮 系 较为 适宜 ;如 果 是 用 于 
汽车 变速 系统 ,显然 选择 后 者 更 为 合适 。 

2) 各 轮 齿 数 的 确定 

一 旦 根据 功能 要 求 和 使 用 场合 选 定 了 轮 系 类 型 , 接 下 来 的 工作 就 是 确定 各 轮 的 齿 数 。 
教程 中 介绍 了 定 轴 轮 系 中 确定 各 轮 齿 数 的 原则 和 周转 轮 系 中 确定 各 轮 齿 数 需 满足 的 4 个 条 
件 ,要 求 读者 熟练 掌握 。 

为 了 确定 定 轴 轮 系 中 各 轮 的 齿 数 ,关键 在 于 合理 地 分 配 轮 系 中 各 对 齿轮 的 传动 比 。 教 
程 中 介绍 了 传动 比分 配 的 注意 事项 ,读者 应 结合 具体 的 设计 实例 ,掌握 这 些 内 容 。 一 旦 根据 
具体 条 件 合理 地 分 配 了 各 对 齿轮 的 传动 比 , 各 轮 齿 数 的 确定 问题 就 迎刃而解 了 。 

与 定 轴 轮 系 相 比 , 周 转 轮 系 中 各 轮 齿 数 的 确定 要 复杂 一 些 , 它 不 仅 要 满足 传动 比 条 件 ， 
还 需 满足 同心 条 件 .装配 条 件 和 邻接 条 件 。 教 程 中 以 常见 的 单 排 2K-H 负 号 机 构 行星 轮 系 
为 例 ,详细 地 推导 了 上 述 4 个 条 件 的 关系 式 , 要 求 读者 了 解 其 推导 思路 ,并 熟练 地 运用 这 4 
个 条 件 确定 各 轮 的 齿 数 。 


5.3 典型 例题 分 析 


例 5.1 某 传动 装置 如 图 5. 3 所 示 。 已 知 :zx 一 60,z 一 48,zz 一 80,zs 一 120,zs 一 60,z4 
二 40, 蜗 杆 zw 二 2( 右 旋 ) ,蜗轮 zs 二 80, 齿 轮 zs' 二 65, 模 
数 区 二 5mm。 主 动 轮 1 的 转速 为 二 240r/min, 转 向 
如 图 所 示 。 试 求 齿 条 6 的 移动 速度 vs 的 大 小 和 方向 。 

解 这 是 一 个 由 圆柱 齿轮 \、 圆 锥 齿轮 、 蜗 杆 蜗轮 、 
齿轮 齿 条 所 组 成 的 复杂 轮 系 。 首 先 来 判断 轮 系 的 类 
型 。 由 图 中 可 以 看 出 ,在 该 轮 系 的 运动 过 程 中 ,所 有 齿 
轮 的 几何 轴线 的 位 置 均 固定 不 变 , 因 此 ,这 是 一 个 定 轴 
轮 系 。 

为 了 求 出 齿 条 6 的 移动 速度 we 的 大 小 ,需要 首先 
求 出 齿轮 5 的 转动 角速度 ws' 。 为 此 , 先 来 计算 传动 比 ms 的 大 小 : 
ni Z2 ZX3 TZ4Zs 48 Xx 120 Xx 40 x 80 
ns TZ1 ToT3 TA 60X80X60X2 


注意 在 进行 轮 系 传动 比 计算 时 ,传动 比 的 数值 前 面 的 “十 ”、“ 一 ”号 ,只 适用 于 首 末 两 
轮 的 轴线 互相 平行 的 情况 。 如 果 首 末 两 轮 的 轴线 不 平行 , 则 不 应 加 任何 “十 "号 或 “一 ”号 ,只 
宜 用 绝对 值 来 表示 。 本 例 中 ,齿轮 1 和 齿轮 5 的 几何 轴线 不 平行 , 故 计算 结果 中 不 应 加 


“十 ”“ 一 "号 
入 


32 


215 


ns = Ns = 二 3 沁 一 7.5(r/min) 
Din XI5 和 a 
Wo = = 0.785(rad/s) 


齿 条 6 的 移动 速度 等 于 齿轮 5' 的 分 度 圆 线 速度 , 即 


3 3 X5X65X0.785 = 127.6(mm/s) 

下 面 讨论 齿 条 6 的 运动 方向 。 由 于 该 轮 系 中 含有 锥 齿轮 ,蜗杆 蜗轮 等 空间 齿轮 机 构 ,各 
轮轴 线 不 都 互相 平行 ,所 以 各 轮转 向 必须 用 画 箭头 的 方法 来 判断 。 判 断 结 果 如 图 中 所 示 ,可 
知 齿 条 6 的 运动 方向 向 上 。 

在 轮 系 中 ,常会 遇 到 蜗杆 蜗轮 传动 ,初学 者 往往 对 于 它们 转向 的 判别 产生 错误 。 建 议 读 
者 结合 教材 认真 练习 ,特别 要 注意 蜗杆 是 右 旋 还 是 左旋 。 

例 5.2 在 图 5.4 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 x 二 x 二 有 


ve = rsws' = FMmzsws' = 


40 ,zs 二 zz 二 30,zs 二 zs 二 100, 试 求 传动 比 am。 


解 ” 这 是 一 个 较 复杂 的 轮 系 ,首先 进行 轮 系 分 析 , 以 判断 轮 系 H 
的 类 型 。 从 图 中 可 以 看 出 ,齿轮 4 是 一 个 行星 轮 , 支 承 它 的 构件 HH 号 = 


即 为 系 杆 ,与 它 相 吵 合 的 定 轴 齿 轮 1' 和 5 即 为 中 心 轮 。 齿 轮 1',4， 1 | 

5 和 系 杆 了 H 组 成 了 一 个 基本 的 周转 轮 系 ( 差 动 轮 系 )。 划 分 出 这 

个 基本 的 周转 轮 系 后 ,我 们 再 来 分 析 轮 系 中 的 剩余 部 分 。 由 图 可 

知 ,齿轮 2 是 一 个 轴线 不 固定 的 齿轮 ,也 是 一 个 行星 轮 , 支 承 它 的 图 5.4 例 5.2 图 
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构件 齿轮 5 充当 系 杆 ,与 它 相 中 合 的 定 轴 齿 轮 1 和 3 为 中 心 轮 。 齿 轮 1,2,3 和 齿轮 5( 充 当 
系 杆 ) 组 成 了 一 个 基本 的 周转 轮 系 (行星 轮 系 )。 整 个 轮 系 是 一 个 由 行星 轮 系 把 差 动 轮 系 中 
的 中 心 轮 1 和 5 封闭 起 来 的 封闭 差 动 轮 系 。 

分 析 清 楚 了 轮 系 的 组 成 和 类 型 , 即 可 进行 轮 系 的 传动 比 计算 。 

对 于 由 齿轮 1,2,3 和 齿轮 5( 系 杆 ) 所 组 成 的 周转 轮 系 (行星 轮 系 ), 有 


711 一 715 Zs 100 


ils ns— ns 1 40 ey 
由 于 ns==0, 故 有 
Mm—ns 
= 2 5 
化 简 后 可 得 
a 2 (a) 
对 于 由 齿轮 1,4,5 和 系 杆 H 所 组 成 的 周转 轮 系 ( 差 动 轮 系 ) ,有 
ny — nn zs 100 5 
215 i 2 40 起 5 
, .5 (b) 


分 析 两 个 基本 轮 系 的 联系 ,可 知 
ni = nr (c) 


将 (a),(c) 两 式 代入 式 (b) ,可 得 


站 一 ma __ ,5 
7 
一 
6 
化 简 整 理 后 可 得 
a 
0 nn 24 


计算 结果 ma 为 正 , 表 明 从 动 系 杆 H 和 主动 齿轮 1 的 转向 相同 。 

注意 在 该 例 中 ,齿轮 5 充当 左 半 部 分 周转 轮 系 的 系 杆 。 这 说 明 , 系 杆 不 一 定 是 杆 状 构 
件 ,关键 在 于 它 起 着 支承 行星 轮 的 作用 。 这 也 是 我 们 选择 该 题 作 为 典型 例题 的 原因 之 一 。 

例 5.3 在 图 5.5 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 90,zs 二 60,zz 一 30,xs 
30,25=24,2=18,x8=60,w5 二 36,z6 二 32。 运动 从 


6 Np 
A,B 两 轴 输 入 ,由 构件 H 输出 。 已 知 ma 一 100r/ 号 | 有 
min,ns 王 900r/min, 转 向 如 图 所 示 。 试 求 输出 轴 五 H| i, 
的 转速 nn 的 大 小 和 方向 。 证 


解 这 是 一 个 比较 复杂 的 轮 系 。 首 先进 行 轮 系 
分 析 , 以 判断 轮 系 的 类 型 。 从 图 中 可 以 看 出 :齿轮 4 
是 一 个 轴线 不 国定 的 齿轮 , 它 是 一 个 行星 轮 , 支 承 它 图 5.5 例 5.3 图 
的 构件 也 即 为 系 杆 ,与 之 相 吵 合 的 定 轴 齿 轮 3 和 5 
即 为 中 心 轮 。 齿 轮 3',4,5 和 系 杆 H 组 成 了 一 个 基本 的 周转 轮 系 ( 差 动 轮 系 )。 划 分 出 这 一 
周转 轮 系 后 , 轮 系 中 剩余 的 部 分 都 是 定 轴 齿 轮 , 齿 轮 1.2,2 ,3 组 成 一 个 定 轴 轮 系 ,齿轮 5 ,6 


组 成 另 一 个 定 轴 轮 系 。 
分 析 清 楚 了 轮 系 的 组 成 并 确定 了 轮 系 的 类 型 后 , 即 可 着 手 解 题 。 
对 于 由 齿轮 3 ,4,5 和 系 杆 H 所 组 成 的 周转 轮 系 ( 差 动 轮 系 ), 有 


刘 ns 一 NH zs 60 5 
a ns 一 nn Za’ 24 2 

即 nT Ca 

725 一 12H 2 
对 于 由 齿轮 1,2,2 ,3 所 组 成 的 定 轴 轮 系 ,有 

1 Z2 Xa 60 X 30 2 
We 723 和 Z1 Te’ 十 90 X 30 十 8 

即 辐 一 十 这 由 一 十 这 内 一 十 150(r/min) (b) 


注意 ”这 部 分 是 一 个 由 锥 齿轮 所 组 成 的 定 轴 轮 系 ,各 轮 之 间 的 转向 关系 不 能 用 (一 1)” 
来 判断 ,只 能 用 标 箭头 的 方法 在 图 上 标 出 ,然后 判断 首 未 两 轮 1,3 的 转向 关系 。 由 图 5.5 可 
知 ,1,3 转向 相同 , 故 在 ins 的 计算 结果 中 加 上 "十 ?号 。 

对 于 由 齿轮 5 和 6 组 成 的 定 轴 轮 系 , 有 


es 725/ ze 人 8 
a ne sr 36 9 
即 Ns’ 一 一 和 ms 一 一 人 mm 一 一 800r/min (c) 


分 析 上 述 3 个 基本 轮 系 之 间 的 联系 ,有 
na’ = ns 一 十 150r/min 


ns = ns' 一 一 800r/min 
将 该 结果 代入 式 (a) ,可 得 
150 一 ma 5 
一 800 一 ma 2 


化 简 整 理 后 得 
nn 人 一 528. 57r/min 

计算 结果 为 负 , 说 明 na 转向 与 ns 相同 , 亦 即 与 na ,ns 转向 相反 。 

注意 在 该 例 中 ,齿轮 3 ,4,5 和 系 杆 H 所 组 成 的 周转 轮 系 是 一 个 差 动 轮 系 , 它 有 两 个 
输入 运动 , 即 ns 和 ns。 由 于 这 两 个 输入 运动 的 转向 相反 ,所 以 在 将 数值 代入 式 (a) 求 解 nn 
时 ,一 个 代 正 值 , 另 一 个 代 负 值 ,za 的 转向 则 根据 计算 结 
果 的 正 、 负 号 来 确定 。ns 代 正 值 ,ns 代 负 值 , 计 算 结 果 nn 
为 负 , 说 明 na 与 ns 转向 相同 。 这 一 点 希望 初学 者 特别 

例 5.4 在 图 5.6 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 
zi=24,z1 = 30,xzz=95,zs=89,zs=102,xz = 80,z 
40,zs 二 17。 试 求 传动 比 is 。 

解 首先 对 轮 系 进行 分 析 ,以 确定 轮 系 的 类 型 。 在 该 
轮 系 中 , 双 联 齿轮 4-4' 是 行星 轮 ,支承 它 的 构件 H 为 系 
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杆 , 与 之 相 哮 合 的 定 轴 齿 轮 3 和 5 为 中 心 轮 ,它们 组 成 了 一 个 基本 的 周转 轮 系 ( 差 动 轮 系 )。 
剩余 的 定 轴 齿 轮 1-1',2,3 组 成 一 个 定 轴 轮 系 。 该 定 轴 轮 系 把 差 动 轮 系 中 的 中 心 轮 3 和 系 
杆 H 封闭 起 来 ,使 整个 轮 系 成 为 一 个 封闭 式 差 动 轮 系 。 

对 于 由 齿轮 3 ,4-4 ,5 和 系 杆 HH 所 组 成 的 周转 轮 系 ,有 


刘 ns — nn 24 Z5 80 X 17 这 
3 ns 一 nn ZZ4 102 X 40 | 
nnn__l 
即 ns— nn 3 Wy 


注意 ”这 部 分 是 一 个 由 锥 齿轮 所 组 成 的 周转 轮 系 , 其 转化 机 构 的 传动 比 始 ; 的 大 小 按 定 
轴 轮 系 传动 比 计算 , 正 . 负 号 则 需要 用 在 图 上 标 箭 头 的 方法 来 确定 。 如 图 ,由 于 坦 与 旭 转 
向 相反 , 故 在 上 述 计 算 结 果 中 加 上 负 号 。 该 负 号 只 表明 在 转化 机 构 中 齿轮 3' 和 5 转向 相反 ， 
并 不 表明 它们 的 真实 运动 方向 也 一 定 相 反 。 

对 于 由 齿轮 1-1 ,2,3 所 组 成 的 定 轴 轮 系 , 有 


i 
Ee 712 ZI 24 
即 = i (b) 
95 
i 三 业 = 志 时 = 时 
gg ns E30 30 
即 太一 一 区 (c) 
分 析 定 轴 轮 系 部 分 与 周转 轮 系 部 分 的 联系 ,可 知 
nn = 712 
ns = ns 
故 有 
ng = Nn 一 一 下 也 (d) 
ns = ns = 一 六 (e) 


将 (d),(e) 两 式 代入 式 (a) ,得 


整理 后 得 
_ 站 _ 8455 


1s 5 一 加 | 6 A 1409. 167 


89 95 
计算 结果 is 为 正 ,说 明 1 轮 与 5 轮转 向 相同 。 
在 进行 轮 系 传动 比 计算 时 ,不 宜 把 分 数 化 为 带 有 小 数 尾数 的 数值 ;尤其 是 当 分 步 计算 而 
最 后 求 总 传动 比 时 ,这 个 问题 更 为 突出 ,因为 如 果 各 个 分 步 的 数值 均 略 去 小 数 尾数 的 一 部 
分 , 则 会 使 最 后 结果 出 现 很 大 误差 ,有 时 甚至 是 极 大 的 误差 。 因 此 ,我们 建议 ,各 个 分 步 的 结 


5 轮 系 -组 


果 保 持 分 数 的 形式 ,可 以 把 分 数 加 以 约 分 ,但 不 要 化 为 近似 小 数 。 只 有 在 计算 最 后 结果 时 ， 
如 果 小 数 尾 数 过 长 , 才 可 略 去 其 中 一 部 分 ,如 本 例 所 示 。 

例 5.5 某 技术 人 员 设 计 的 传动 装置 如 图 5.7 所 示 。 其 中 ,1 为 单 头 右 旋 蜗 杆 ,2 为 蜗 
轮 ,其 齿 数 z= 二 100, 其 余 各 轮 的 齿 数 分 别 为 zz 二 zs ,zo 一 zs ,zw 二 80,zs 二 20。 运 动 由 蜗杆 1 
和 齿轮 5 输入 ,由 齿轮 6 输出 ,车 n 二 ns 二 1000r/min, 转 向 如 图 所 示 , 则 由 齿轮 6 输出 的 运 
动 ns 正好 满足 工作 要 求 。 今 希望 运动 仅 从 蜗杆 1 输入 ,而 要 求 输出 运动 ns 的 大 小 和 方向 
均 不 变 , 试 在 原 设计 的 基础 上 进行 改进 设计 。 

解 这 是 一 个 轮 系 方案 设计 问题 。 为 了 在 原 设计 的 基础 上 作 改 进 设计 ,以 满足 工作 对 
输出 运动 的 要 求 , 首 先 需 要 对 原 设计 进行 分 析 。 

由 图 5.7 可 以 看 出 , 原 设计 是 一 个 较 复杂 的 混合 轮 系 , 它 由 以 下 四 个 基本 轮 系 所 组 成 : 
由 锥 齿轮 2',3,4 和 系 杆 H 所 组 成 的 周转 轮 系 ( 差 动 轮 
系 ); 由 锥 齿轮 6,7,8 和 系 杆 HH 所 组 成 的 周转 轮 系 (行星 
轮 系 ); 由 蜗杆 1 和 蜗轮 2 所 组 成 的 定 轴 轮 系 ;由 圆柱 齿轮 
5,4' 所 组 成 的 定 轴 轮 系 。 设 计 者 的 设计 思想 是 :运动 同时 
由 蜗杆 1 和 齿轮 5 输入 ,分别 经 过 蜗轮 2 和 齿轮 4' 传 给 齿 
轮 2' 和 4, 在 由 2',3,4 和 系 杆 H 所 组 成 的 差 动 轮 系 中 ,由 
于 齿轮 2 和 4 的 运动 已 知 , 即 可 得 到 系 杆 H 的 输出 运动 
ma ,将 这 一 运动 作为 由 齿轮 6,7,8 和 系 杆 H 所 组 成 的 行 
星 轮 系 的 输入 , 即 可 得 到 齿轮 6 的 输出 运动 we 。 

根据 单 头 右 旋 蜗杆 1 的 转速 二 1000r/min, 可 求 出 图 5.7 例 5.5 图 
712' 一 712 的 大 小 和 方向 : 


了 


nz 一 ns=mX = 1000 Xx 100 = 10(r/min) 
取 其 值 为 正 , 即 
nz 一 ns 一 十 10r/min (a) 
根据 齿轮 5 的 转速 ns 二 十 1000r/min, 可 求 出 二 nw 的 大 小 和 方向 : 
124 一 ny 二 Xns 一 一 1000 x 站 一 一 250(r/min) (b) 
对 于 由 锥 齿轮 2',3,4 和 H 所 组 成 的 周转 轮 系 , 有 
说 二 叶 一 "n Zh 1 i 
m4 — nH E29 
将 (a),(b) 两 式 代 入 式 (c) ,可 得 
nn 一 一 120r/min 
结果 为 负 , 表 明 ma 转向 与 齿轮 2,5 的 转向 相反 。 
对 于 由 锥 齿轮 6,7,8 和 系 杆 H 所 组 成 的 周转 轮 系 ,有 
衣 王 琶 一 2 一 一 择 一 一 1 (d) 


ns 一 nn ze 


将 上 述 所 得 ns 值 代入 式 (d) ,可 得 
716 2nn 2X( 一 120) 240(r/min) 
结果 为 负 , 表 明 该 传动 装置 的 输出 运动 xs 与 齿轮 2,5 转向 相反 。 
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通过 对 原 设 计 的 分 析 可 知 , 原 方案 中 共有 8 个 活动 构件 8 个 低 副 .6 个 高 副 , 其 自由 
度 为 


下 一 372 一 255 一 如 一 3X8 一 2X8 一 6 一 2 

亦 即 它 需要 有 两 个 原 动 件 输入 运动 ,整个 轮 系 才 具有 确定 的 运动 。 这 里 指 的 是 由 蜗杆 1 输 
入 和 ,由 齿轮 5 输入 zs, 从 而 得 到 齿轮 6 的 输出 运动 mw 。 

现在 要 求 只 以 蜗杆 1 为 原 动 件 ,而 齿轮 6 的 输出 不 变 , 关 键 在 于 通过 增加 一 套 轮 系 将 原 
设计 方案 的 自由 度 变 为 1, 且 新 增 轮 系 的 齿 数 配置 应 能 保证 原 设计 中 各 轮 的 运动 保持 不 变 。 

这 一 改进 设计 可 有 多 种 方案 。 最 容易 想到 的 方案 是 利用 一 套 轮 系 把 蜗杆 1 和 齿轮 5 联 
系 起 来 ,使 齿轮 5 仍 能 具有 原来 的 转速 。 由 于 蜗杆 1 和 齿轮 5 的 轴线 相 垂直 ,因此 把 它们 联 
系 起 来 的 轮 系 必须 具有 90" 交 角 传 递 转动 的 能 力 。 这 可 以 采用 一 对 圆锥 齿轮 来 实现 ,图 5. 8 
中 用 虚线 表示 出 了 这 对 圆锥 齿轮 1' 和 9。 


琴 
| | | OW | I 
1 142o 
Kd 
一 FF 1 由 2 
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1 no I/ 入 
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图 5.8 改进 设计 方案 一 


由 锥 齿轮 1' 开 始 向 齿轮 5 传动 时 ,主要 考虑 的 是 使 和 ns 保持 原 有 的 大 小 和 转向 ,这 
样 ,自然 就 可 使 齿轮 6 的 转速 大 小 和 方向 保持 不 变 。 最 简便 的 方法 是 使 圆锥 齿轮 z1 = 二 zz,， 
并 使 随后 的 齿轮 保持 传动 比 为 1. 亦 即使 zo 二 x; ,齿轮 9 和 5 之 间 , 则 全 用 惰 轮 来 传递 运动 。 
如 果 圆 锥 齿轮 9 相对 于 圆锥 齿轮 1 的 布局 使 得 mm 为 负 值 (其 转向 如 图 所 示 ), 则 由 于 齿轮 5 
的 转速 ns 应 为 正 值 ,因此 齿轮 5 和 9' 之 间 需 要 外 路 合 的 对 数 为 单数 ( 即 1 对 、3 对 等 )。 但 
由 于 齿轮 5 和 4 之 间 已 经 存在 了 一 对 外 吗 合 ,因此 尚 需 添 加 两 对 外 哮 合 , 亦 即 增 加 了 惰 轮 
10 ,整个 改进 设计 方案 如 图 5. 8 所 示 , 它 满足 了 题目 所 提出 的 要 求 。 这 一 改进 方案 的 设计 思 
想 本 质 上 是 用 一 套 定 轴 轮 系 将 差 动 轮 系 中 的 齿轮 2 和 齿轮 4 联系 起 来 。 详 细 计 算 从 略 。 

男 一 种 可 行 的 改进 设计 的 指导 思想 是 用 一 套 定 轴 轮 系 将 差 动 轮 系 中 的 齿轮 4 和 系 杆 二 
联系 起 来 ,并 在 齿 数 配置 上 保证 二 一 250r/min,ns 二 一 120r/min。 改 进 设计 方 案 如 图 5. 9 
所 示 ,其 中 zs 二 100 ,zs 二 66,zy 二 110。 为 保证 两 对 齿轮 的 中 心 距 一 致 ,zw 和 zs 采用 零 传 
动 ,ze 和 xio 采 用 正 传动 。 详 细 计 算 从 略 。 

本 题 还 可 有 其 他 方案 , 留 给 读者 自行 设计 。 


1 
起 
9 


图 5.9 改进 设计 方案 二 


例 5.6 某 搅 拌 机 拟 采 用 一 套 行星 轮 系 作为 其 传动 装置 ,已 知 输入 转速 w 二 2200r/min， 
工作 要 求 的 输出 转速 nw 二 300r/min, 试 选择 轮 系 类 型 并 确定 各 轮 的 齿 数 和 行星 轮 个 数 。 

解 这 是 一 个 行星 轮 系 的 设计 问题 。 首 先 需 根 据 工作 要 求 和 使 用 场合 选择 轮 系 的 类 
型 。 由 于 该 轮 系 用 于 搅拌 机 中 ,因此 传递 动力 是 其 主要 功用 之 一 ,这 就 要 求 所 选 轮 系 应 具有 
较 高 的 效率 。 由 教程 所 述 可 知 ,在 各 种 行星 轮 系 中 , 负 号 机 构 具 有 较 高 的 效率 ,因此 应 选用 
负 号 机 构 。 

常用 的 负 号 机 构 有 几 种 不 同 的 型 式 ,究竟 选用 哪 种 型 式 , 还 需要 考虑 传动 比 范围 ,其 次 


7.33, 因 此 ,综合 考虑 传动 比 范围 .结构 复杂 程度 和 外 廓 有 尺寸, 选择 单 排 2K-H 负 号 机 构 行星 
轮 系 最 为 适宜 。 最 后 确定 的 轮 系 类 型 如 图 5. 10 所 示 。 其 中 ,中 心 轮 1 为 输入 轴 , 系 杆 也 为 
输出 轴 。 


选 定 了 轮 系 的 类 型 , 接 下 来 的 工作 是 确定 各 轮 的 齿 数 和 行星 np 
轮 个 数 。 
为 了 提高 承载 能 力 和 解决 动 载荷 问题 , 初 选 4 个 均匀 分 布 的 
行星 轮 , 即 上 一 4。 首 先 利用 装配 条 件 关系 式 = 一色 求 中 心 外 肯 
轮 的 齿 数 六 1 值 : PH 
AN _ 4N _ 12N 图 5.10 例 5.6 图 


1 


iin 22/3 22 
式 中 ,NN 为 任意 正 整数 ,N 取 不 同 的 值 , 就 可 得 到 一 系列 满足 装配 条 件 的 x 值 , 见 下 列表 格 : 


N 22 33 44 55 66 


Zl 12 18 24 30 36 


若 采用 标准 齿轮 传动 ,为 避免 根 切 并 考虑 使 结构 更 为 紧凑 ,从 表 中 选取 x 二 18 作为 初 


_82。。 机 械 原理 学 习 指导 (第 3 版 ) 


选 方案 。 
由 传动 比 条 件 关系 式 zs 二 (iin 一 1)zi 计算 中 心 内 齿轮 zs 值 : 


和 22 
Zs (ln ly ( 3 


1)x 18 = 114 


由 同心 条 件 关系 式 < 一 <, 计算 行星 轮 齿 数 < 值 ， 


in—2 a 
Zz 了 Xz 2 X18= 48 


最 后 ,用 邻接 条 件 关系 式 (= 十 ss)sin 3 >>zs 十 2 校 核 相 邻 两 行星 轮 齿 顶 是 否 会 发 
生 碰 擅 ， 


不 等 式 左边 一 (= 十 za)sin 180 一 46.7 
不 等 式 右边 一 之 十 21z 一 50 
不 等 式 不 成 立 ,邻接 条 件 不 满足 ,均匀 分 布 的 相 邻 两 行星 轮 齿 顶 将 发 生 碰 撞 , 故 该 方案 不 能 
采用 。 
减少 行星 轮 数 目 , 取 k=3。 代 入 装配 条 件 关系 式 : 
AN 3N _9N 


iin 22/3 22 


对 汪 


可 得 下 列表 格 : 


N 22 44 66 88 110 


E41 9 18 27 36 45 


如 仍 取 zi 二 18, 由 于 传动 比 aa 未 改变 , 故 zs 仍 为 114,z, 仍 为 48。 再 校 核 邻接 条 件 : 


不 等 式 左边 = (zi 十 z2)sin 1 =57. 2 


不 等 式 右 边 二 zz 十 2hs 一 50 
不 等 式 成 立 , 邻 接 条 件 满足 , 故 最 后 确定 的 设计 方案 为 
k=3, z=]18, z=48, zs 一 114 


5.4 复习 思考 题 


1. 什么 是 情 轮 ? 它 在 轮 系 中 起 什么 作用 ? 

2. 在 定 轴 轮 系 中 ,如 何 来 确定 首 、 末 两 轮转 向 间 的 关系 ? 

3. 什么 叫 周 转 轮 系 的 “转化 机 构 ”? 它 在 计算 周转 轮 系 传动 比 中 起 什么 作用 ? 

4. 在 差 动 轮 系 中 , 若 已 知 两 个 基本 构件 的 转向 ,如 何 确定 第 三 个 基本 构件 的 转向 ? 

5. 周转 轮 系 中 两 轮 传动 比 的 正 负 号 与 该 周转 轮 系 转化 机 构 中 两 轮 传动 比 的 正 负 号 相 
同 吗 ? 为 什么 ? 

6. 计算 混合 轮 系 传动 比 的 基本 思路 是 什么 7 能 否 通过 给 整个 轮 系 加 上 一 个 公共 的 角 
速度 (一 on) 的 方法 来 计算 整个 轮 系 的 传动 比 ? 为 什么 ? 
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7. 如 何 从 复杂 的 混合 轮 系 中 划分 出 各 个 基本 轮 系 ? 

8. 定 轴 轮 系 有 哪些 功能 ? 在 设计 定 轴 轮 系 时 ,应 考虑 哪 几 方面 的 问题 ? 
9. 什么 样 的 轮 系 可 以 进行 运动 的 合成 和 分 解 ? 

10. 周转 轮 系 有 哪些 功能 ? 在 设计 周转 轮 系 时 ,应 考虑 哪 几 方面 的 问题 ? 
11. 周转 轮 系 中 各 轮 齿 数 的 确定 需要 满足 哪些 条 件 ? 


5.5 自 测 题 


S-1 图 5.11 所 示 的 轮 系 中 ,已 知 蜗 杆 1 为 双 头 左旋 蜗杆 ,其 转向 如 图 所 示 , 蜗 轮 2 的 
齿 数 为 zs 一 50; 蜗 杆 2' 为 单 头 右 旋 蜗杆 ,蜗轮 3 的 齿 数 为 zs 一 40; 其 余 各 轮 齿 数 分 别 为 xs 一 
30,z4 二 20,z4 二 26,zs 二 18,zs' 二 28,z6 二 16,zy 二 18, 试 求 传动 比 i11。 

5-2 图 5.12 所 示 轮 系 中 ,已 知 蜗杆 1 为 单 头 左旋 蜗杆 ,蜗轮 2 的 齿 数 zz 一 50; 蜗 杆 2 
为 双 头 左旋 蜗杆 ,蜗轮 3 的 贞 数 xs 一 60; 其 余 各 轮 上 元 数 分 别 为 zs 二 zw 二 40,z4 王 zs 二 30。 试 
求 该 轮 系 的 传动 比 iin ,并 说 明 轴 1 与 轴 昌 转向 是 否 相 同 。 


图 5.11 自 测 题 5-1 图 图 5.12 自 测 题 5-2 图 


5-3 图 5.13 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 齿 数 分 别 为 zi 二 zs 二 24,xzs 二 72,xz4 二 89,zs 二 95， 
xs 一 24, 凡 一 30, 试 求 A 轴 与 已 轴 之 间 的 传动 比 iaa。 

5-4 图 5.14 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 轮 上 元 数 分 别 为 zi 一 34, zx 一 40,xzz 一 30,xs 一 18， 
za' 二 38,z1 二 24,z4 二 36,z4 二 22。 试 求 该 轮 系 的 传动 比 ian ,并 说 明 轴 人 与 轴 再 的 转向 是 否 
相同 。 


图 5.13 自 测 题 5-3 图 图 5.14 自 测 题 5-4 图 
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5-5 某 技术 人 员 欲 设计 一 个 如 图 5. 15 所 示 的 机 床 变 速 箱 , 其 设计 思路 为 :运动 从 A 轴 
输入 (转速 为 450r/min), 通 过 滑 移 装 在 A 轴 和 C 轴 上 的 齿轮 ,使 C 轴 输 出 9 种 不 同 转速 
(范围 从 130 一 580r/min)。 试 确定 各 轮 齿 数 , 并 计算 输出 轴 的 相应 转速 。 

5-6 某 技 术 人 员 欲 设计 一 如 图 5. 16 所 示 的 搅拌 机 的 传动 系统 ,已 知 电动 机 的 转速 为 
mp 一 1000r/min, 工 作 要 求 输出 转速 nn 二 250r/min, 试 设计 该 装置 ,确定 各 轮 齿 数 及 行星 轮 
个 数 。 


图 5.15 自 测 题 5-5 图 图 5.16 自 测 题 5-6 图 


5-7 在 图 5.17 所 示 轮 系 中 ,已 知 各 齿轮 模 数 二 2mm, 压 力 角 a 二 20", 齿 顶 高 系数 
hh* 二 1; 各 轮 齿 数 分 别 为 zs 二 40,z3 二 84,z4 二 28,z4 二 32,zs' 二 30,z6 二 50,ze' 二 30,xz1 二 48,1 
为 单 头 右 旋 蜗 杆 , 齿轮 3,4,4',5 均 为 标准 直 齿 轮 ;蜗杆 1 和 齿轮 7 为 输入 构件 ,wi 一 
800rad/s,wi 二 60rad/s, 转 向 如 图 所 示 。 

(1) 试 求 齿轮 3 的 角速度 ,并 在 图 中 标 出 其 转向 。 

(2) 由 于 使 用 限制 ,要 求 齿轮 5',7 轴线 的 几何 位 置 重合 。 为 了 满足 此 要 求 可 以 采用 什 
么 方案 ? 列 出 你 认为 较 好 的 3 种 方案 。 

(3) 选取 你 认为 最 佳 的 一 种 方案 ,计算 齿轮 5 ,7 的 齿 顶 圆 直径 。 

注 : @ 计算 时 小 数 点 后 保留 3 位 ; 

@ 若 采 用 变 位 传动 ,可 以 取 ze 一 0,zr 一 0。 

5-8 某 装置 如 图 5. 18 所 示 。 其 中 ]1 为 单 头 右 旋 蜗杆 ,2 为 蜗轮 ,zs 二 50; 其 余 各 齿轮 为 

标准 齿轮 , 上 元 数 为 zw' 二 zy 二 40, zs 二 4 二 30, zy 二 50,zs 二 25;m 二 2mms,a 二 20”。 运 动 由 蜗 


图 5.17 自 测 题 5-7 图 图 5.18 自 测 题 5-8 图 
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杆 1 和 齿轮 5 输入 ,从 构件 昌 输 出 ,已 知 n 一 1000r/min, 方 向 如 图 所 示 ,ns 一 1000 r/min, 方 
向 如 图 所 示 。 

(1) 试 求 输出 运动 nn 的 大 小 和 转向 。 

(2) 若 希 望 运 动 仅 从 蜗杆 1 输入 nn 一 1000r/min, 而 要 求 输出 运动 nn 的 大 小 和 方向 均 
不 变 , 试 在 原 设计 的 基础 上 进行 改进 设计 ,和 画 出 改进 设计 图 ,给 出 有 关 参 数 。 


间歇 运动 机 构 


6.1 基本 要 求 


(1) 掌握 棘 轮机 构 、 槽 轮机 构 的 工作 原理 、 特 点、 功能 和 适用 场合 。 
(2) 了 解 凸轮 式 间 砍 运动 机 构 .不 完全 齿轮 机 构 的 工作 原理 ,特点 、 功 能 及 适用 场合 。 
(3) 了 解 间歇 运动 机 构 设计 的 基本 要 求 。 


6.2 重点 ,难点 提示 与 辅导 


本 童 的 重点 是 掌握 各 种 常用 间 吹 运动 机 构 的 工作 原理 ,运动 特点 和 功能 ,并 了 解 其 适用 
的 场合 ,以 便 在 进行 机 械 系 统 方案 设计 时 ,能 够 根据 工作 要 求 正确 地 选择 执行 机 构 的 型 式 。 


1. 棘 轮机 构 

将 主动 件 的 往复 摆动 转换 为 棘 轮 的 单 向 间歇 转动 。 它 可 以 实现 间歇 送 进 、 制 动 . 转 位 、 
分 度 和 超越 离合 等 工作 要 求 , 上 且 结构 简单 。 齿 式 琼 轮机 构 运 动 可 靠 、. 转 角 准 确 ; 但 动 程 只 能 
有 级 调节 , 且 噪 声 . 冲 击 和 磨损 都 较 大 。 摩 控 式 琼 轮机 构 传动 平稳 .无 噪声 .可 实现 动 程 的 无 
级 调节 ;但 其 运动 准确 性 较 差 。 棘 轮机 构 通常 只 适用 于 低速 轻 载 的 场合 。 


2. 槽 轮机 构 

将 主动 销 轮 的 连续 转动 转化 为 槽 轮 的 单 向 间歇 转动 。 平 面 槽 轮机 构 可 以 传递 平行 轴 运 
动 ,而 空间 槽 轮机 构 可 传递 相交 轴 和 运动 。 内 模 轮 机构 与 外 槽 轮机 构 相 比 , 具 有 传动 较 平稳 、 
停 欢 时 间 短 .所 占 空间 小 等 优点 。 模 轮机 构 结构 简单 ,能 准确 控制 转角 ,机 械 效率 高 。 但 其 
动 程 不 可 调节 , 槽 轮 在 启动 和 停止 时 有 冲击 。 因 此 , 槽 轮机 构 适用 于 中 速 的 场合 。 


3. 凸轮 式 间 歇 运动 机 构 

将 主动 凸轮 的 连续 转动 转化 为 从 动 转盘 的 间 吹 转动 。 这 类 机 构 最 突出 的 优点 是 通过 合 
理 地 设计 凸轮 廓 线 , 可 以 减 小 其 动 载荷 和 避免 冲击 。 因 此 , 它 适 用 于 高 速 运转 的 场合 。 凸 轮 
式 间 鞭 运 动机 构 结构 紧凑 、 转 位 准确 ,但 对 凸轮 加 工 精度 要 求 较 高 ,加 工 较 复杂 ,安装 调整 比 
较 困难 。 


4. 不 完全 齿轮 机 构 
将 主动 轮 的 连续 转动 转化 为 从 动 轮 的 间 吹 运动 。 其 中 ,主动 轮 上 只 有 一 个 或 几 个 轮 齿 。 
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不 完全 齿轮 机 构 很 容易 实现 一 个 周期 内 多 次 动 . 停 时 间 不 等 的 间歇 运动 ;但 其 加 工 复杂 ,在 
进入 和 退出 路 合 时 有 冲击 。 如 果 安 装 瞬 心 线 附 加 板 , 可 减 小 冲击 ,改善 其 动力 特性 。 不 完全 
齿轮 机 构 常 用 于 多 工 位 .多 工序 的 自动 机 械 或 生产 线 中 。 


6.3 复习 思考 题 


. 棘 轮 机 构 有 几 种 类 型 ? 它们 分 别 有 什 么 特点 ? 适用 于 什么 场合 ? 

. 棘 轮 机 构 动 程 和 动 停 比 的 调节 方法 有 哪 几 种 ? 

. 内 构 轮 机 构 与 外 构 轮 机构 相 比 有 何 优点 ? 

. 何谓 楼 轮机 构 的 运动 系数 ? 运动 系数 下 为 什么 大 于 零 而 小 于 17 

与 环 轮 机 构 、 楼 轮机 构 相 比 ,凸轮 式 间 葡 运动 机 构 的 最 大 优点 是 什么 ? 
. 不 完全 齿轮 机 构 与 普通 齿轮 机 构 的 吐 合 过 程 有 何 异 同 点 ? 

. 不 完全 齿轮 机 构 中 , 瞬 心 线 附加 板 的 作用 是 什么 ? 

. 间 葡 运动 机 构 设 计 中 的 基本 要 求 是 什么 ? 
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6.4 自 测 题 


6-1 当主 动 件 做 等 速 连续 转动 ,需要 从 动 件 做 单 向 间 软 转动 时 ,可 采用 
机 构 。 
6-2 在 间 软 运动 机 构 中 , 当 需 要 从 动 件 的 动 程 可 无 级 调节 时 ,可 采用 
机 构 。 
6-3 琼 轮机 构 中 止 回 糠 爪 的 作用 是 
6-4 ”在 高 速 、 高 精度 机 械 中 ,通常 采用 机 构 来 实现 间歇 运动 。 
6-5 在 工程 实际 中 , 常 选用 机 构 、 机 构 来 实现 空间 间 歇 转动 。 


其 他 常用 机 构 


7.1 基本 要 求 


了 解 螺 旋 机 构 . 摩 探 传动 机 构 、 挠 性 传动 机 构 .可 展 机 构 、 并 联机 构 、. 柔 顺 机 构 、 基 于 智能 
材料 驱动 的 机 构 及 利用 其 他 物理 效应 的 机 构 的 工作 原理 、 运 动 特点 和 适用 场合 。 


7.2 重点 ,难点 提示 与 辅导 


本 章 简 要 介绍 螺旋 机 构 、 摩 擦 传动 机 构 , 挠 性 传动 机 构 、 可 展 机 构 、 并 联机 构 ,柔顺 机 构 、 
基于 智能 材料 驱动 的 机 构 及 利用 其 他 物理 效应 的 机 构 的 工作 原理 ,运动 特点 和 适用 场合 。 
目的 在 于 通过 学 习 , 开 阔 眼 界 和 思路 ,扩大 知识 面 ,为 进行 机 械 系统 方案 设计 提供 一 些 基 础 
知识 。 本 章 的 重点 是 了 解 上 述 机 构 的 类 型 .工作 原理 .运动 特点 及 其 适用 场合 。 


衣 


运动 特点 。 
8. 


7.3 复习 思考 题 


. 何谓 复式 螺旋 机 构 ? 为 什么 它 可 以 使 螺母 产生 快速 移动 ? 
. 举例 说 明 螺旋 机 构 的 功能 。 
.摩擦 传动 机 构 有 哪些 特点 ? 如 何 计 算 各 种 类 型 摩擦 传动 机 构 的 传动 比 ? 


带 传动 机 构 有 哪些 特点 ? 它 的 工作 原理 是 什么 ? 
与 带 传动 机 构 比 较 , 链 传动 机 构 有 哪些 特点 ? 它 适用 于 哪些 场合 ? 


. 为 什么 要 在 带 传动 机 构 和 链 传动 机 构 中 安装 张 紧 装置 ? 


试 举例 说 明 可 展 机 构 、 并 联机 构 、 柔 顺 机 构 、 基 于 智能 材料 驱动 的 机 构 的 工作 原理 和 


试 列举 利用 其 他 物理 效应 的 机 构 的 应 用 实例 ,并 阐述 其 工作 原理 和 运动 特点 。 


组 合 机 构 


8.1 基本 要 求 


(1) 了 解 机 构 组 合 的 目的 及 组 合 方式 ,掌握 各 种 组 合 方式 的 特点 。 

(2) 掌握 组 合 机 构 的 概念 ,了 解 机 构 的 组 合 是 发 展 新 机 构 的 重要 途径 。 
(3) 了 解 常 见 组 合 机 构 的 类 型 ,掌握 各 类 组 合 机 构 的 特点 和 功能 。 

(4) 了 解 组 合 机 构 分 析 和 设计 的 基本 思路 。 


8.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


机 构 的 组 合 是 发 展 新 机 构 的 重要 途径 之 一 。 本 章 学 习 的 重点 在 于 掌握 机 构 组 合 的 方式 
和 特点 ,以 及 组 合 机 构 的 基本 原理 和 设计 思路 ,以 便 在 进行 机 械 系统 方案 设计 时 ,能 够 根据 
机 械 工艺 动作 的 不 同 特点 ,选择 不 同类 型 的 组 合 机 构 或 利用 适当 的 组 合 方式 创造 新 机 构 。 


1. 机 构 的 组 合 方式 和 特点 

在 工程 实际 中 ,为 了 满足 生产 发 展 所 提出 的 许多 新 的 更 高 的 要 求 , 提 高 生产 的 机 械 化 、 
自动 化 程度 , 常 将 基本 机 构 进行 适当 组 合 , 使 各 基本 机 构 既 能 发 挥 其 特长 ,又 能 避免 其 自身 
固有 的 局 限 性 ,从 而 形成 结构 简单 、 性 能 优良 的 机 构 系 统 。 在 机 构 组 合 系统 中 ,单个 基本 机 
构 称 为 该 系统 的 子 机 构 。 

机 构 的 组 合 方式 有 多 种 ,教程 中 介绍 了 常见 的 4 种 。 

(1) 串联 式 组 合 。 在 机 构 组 合 系统 中 , 若 前 一 级 子 机 构 的 输出 构件 为 后 一 级 子 机 构 的 
输入 构件 , 则 这 种 组 合 方式 称 为 串联 式 组 合 。 

(2) 并 联 式 组 合 。 在 机 构 组 合 系统 中 , 若 几 个 子 机 构 共 用 同一 个 输入 构件 ,而 它们 的 输 
出 运动 又 同时 输入 给 一 个 多 自由 度 的 子 机构 ,从 而 形成 自由 度 为 1 的 机 构 系 统 , 则 这 种 组 合 
方式 称 为 并 联 式 组 合 。 

(3) 反馈 式 组 合 。 在 机 构 组 合 系统 中 , 若 其 多 自由 度 子 机 构 的 一 个 输入 运动 是 通过 单 
自由 度 子 机 构 从 该 多 自由 度 子 机 构 的 输出 构件 回 授 的 , 则 这 种 组 合 方式 称 为 反馈 式 组 合 。 

(4) 复合 式 组 合 。 在 机 构 组 合 系统 中 , 若 由 一 个 (或 几 个 ) 串 联 的 基本 机 构 去 封闭 一 个 
有 具有 两 个 (或 多 个 ) 自 由 度 的 基本 机 构 , 则 这 种 组 合 方式 称 为 复合 式 组 合 。 
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对 于 以 上 4 种 组 合 方式 ,教程 中 分 别 给 出 了 例子 和 相应 的 框图 。 读 者 应 结合 这 些 例 子 
和 框图 ,认真 掌握 每 一 种 组 合 方式 的 特点 。 


2. 组 合 机 构 的 概念 、. 类 型 .特点 和 功能 

所 谓 组 合 机 构 ,并 不 是 几 个 基本 机 构 的 一 般 串联 所 形成 的 机 构 系统 ,而 是 一 种 封闭 式 的 
传动 机 构 。 所 谓 封 闭 式 传动 机 构 ,是 指 用 一 个 机 构 去 约束 或 影响 另 一 个 多 自由 度 机 构 所 形 
成 的 封闭 式 传动 系统 ,或 者 是 由 几 个 基本 机 构 有 机 联系 .互相 协调 配合 所 形成 的 机 构 系统 。 

在 组 合 机 构 中 ,自由 度 大 于 1 的 差 动 机 构 称 为 组 合 机 构 的 基础 机 构 , 而 自由 度 等 于 1 的 
基本 机 构 称 为 组 合 机 构 的 附加 机 构 。 

组 合 机 构 的 类 型 很 多 ,教程 中 给 出 了 最 常用 的 三 大 类 组 合 机 构 。 要 求 读者 能 熟练 地 掌 
握 它 们 的 特点 和 功能 。 

1) 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 

凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 多 是 由 自由 度 为 2 的 连 杆 机 构 和 自由 度 为 1 的 凸轮 机 构 组 合 而 成 。 
其 中 ,自由 度 为 2 的 连 杆 机 构 是 基础 机 构 , 自 由 度 为 1 的 凸轮 机 构 为 附加 机 构 。 

利用 这 类 组 合 机 构 ,可 以 方便 、 准 确 地 实现 从 动 件 的 多 种 复杂 的 运动 轨迹 和 运动 规律 。 

2) 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 

齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 是 由 定 传动 比 的 齿轮 机 构 和 变 传动 比 的 连 杆 机 构 组 合 而 成 。 按 照 
其 用 途 的 不 同 , 可 分 为 两 类 ，: 

(1) 实现 复杂 运动 轨迹 的 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 这 类 组 合 机 构 多 是 由 自由 度 为 2 的 连 
杆 机 构 和 自由 度 为 1 的 齿轮 机 构 组 合 而 成 。 其 中 .自由 度 为 2 的 连 杆 机 构 为 基础 机 构 , 自 由 
度 为 1 的 齿轮 机 构 为 附加 机 构 。 

(2) 实现 复杂 运动 规律 的 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 。 这 类 组 合 机 构 多 是 由 自由 度 为 2 的 差 
动 轮 系 和 自由 度 为 1 的 连 杆 机 构 组 合 而 成 。 其 中 ,自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 为 基础 机 构 , 自 由 
度 为 1 的 连 杆 机 构 为 附加 机 构 。 

需要 指出 的 是 ,利用 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 虽 能 实现 复杂 的 运动 轨迹 和 运动 规律 ,但 这 种 
实现 往往 是 近似 的 。 当 需要 精确 实现 工作 所 要 求 的 运动 轨迹 和 规律 时 ,通常 需 采 用 具有 凸 
轮 的 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 或 凸轮 -齿轮 组 合 机 构 。 

3) 凸轮 -齿轮 组 合 机构 

凸轮 -齿轮 组 合 机 构 多 是 由 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 和 自由 度 为 1 的 凸轮 机 构 组 合 而 成 。 
其 中 ,自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 为 其 基础 机 构 , 自 由 度 为 1 的 凸轮 机 构 为 其 附加 机 构 。 

这 类 组 合 机 构 多 用 来 使 从 动 件 产生 多 种 复杂 运动 规律 的 转动 。 例 如 ,在 输入 轴 等 速 转 
动 的 情况 下 ,可 使 输出 轴 按 一 定 规律 做 周期 性 的 增 速 减速, 反 转 和 步 进 运动 ;也 可 使 从 动 件 
实现 具有 任意 停 软 时 间 的 间 吹 运动 ;还 可 以 实现 机 械 传动 校正 装置 中 所 要 求 的 特殊 规律 的 
补偿 运动 等 。 

在 学 习 这 部 分 内 容 时 ,要 求 读者 结合 教程 中 所 给 的 应 用 实例 ,了 解 每 种 组 合 机 构 的 组 成 
特点 及 其 功能 。 

3. 组 合 机 构 的 设计 

组 合 机 构 的 设计 是 本 章 的 难点 ,这 是 因为 组 合 机 构 的 结构 较 复杂 ,各 子 机 构 运 动 参数 间 
关系 牵连 较 多 ,设计 方法 比较 繁复 。 
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工程 实际 中 常用 的 组 合 机 构 ,以 并 联 式 组 合 和 复合 式 组 合 为 多 。 对 于 这 两 类 组 合 机 构 ， 
设计 的 基本 思路 如 下 :首先 选择 一 个 合适 的 两 自由 度 机 构 作 为 基础 机 构 , 并 规定 其 中 一 个 原 
动 件 的 运动 规律 ;然后 使 基础 机 构 的 从 动 件 按 工作 要 求 的 运动 轨迹 或 规律 运动 ,以 此 得 到 给 
定 运动 规律 的 原 动 件 与 另 一 个 原 动 件 之 间 的 运动 关系 ; 按 此 运动 关系 来 设计 单 自由 度 的 附 
加 机 构 , 即 可 得 到 满足 工作 要 求 的 组 合 机 构 。 

教程 中 以 工程 实际 中 常用 的 复合 式 组 合 机 构 为 例 介 绍 了 组 合 机 构 设 计 的 基本 思路 ,并 
通过 实例 具体 说 明了 其 设计 方法 。 读 者 在 学 习 这 部 分 内 容 时 ,应 结合 教程 中 的 设计 实例 , 搞 
清 基 本 原理 ,在 此 基础 上 ,掌握 较 简 单 的 组 合 机 构 的 设计 方法 。 对 于 较 复杂 的 组 合 机 构 , 可 
通过 阅读 文献 和 不 断 实 践 ,积累 设计 经 验 。 


8.3 典型 例题 分 析 


例 8.1 图 8.1(a) 所 示 为 一 槽 凸轮 - 连 杆 组 合 机 构 的 示意 图 ,工作 要 求 滑 块 3 相对 于 曲 
柄 转角 9 的 运动 规律 y*=*(Cp) 如 图 8.1(b) 所 示 。 试 分 析 该 组 合 机 构 的 组 合 方式 .指出 其 基 
础 机 构 和 附加 机 构 ,并 设计 该 组 合 机 构 。 

解 ” 该 组 合 机 构 是 由 自由 度 为 2 的 五 杆 机 构 和 自由 度 为 1 的 凸轮 机 构 组 合 而 成 。 其 
中 ,自由 度 为 2 的 五 杆 机 构 为 基础 机 构 , 自 由 度 为 1 的 凸轮 机 构 为 附加 机 构 。 其 组 合 方式 为 

合式 组 合 , 框 图 如 图 8.1(c) 所 示 。 

该 类 组 合 机 构 的 设计 思路 是 :首先 根据 工作 要 求 和 原始 数据 ,确定 自由 度 为 2 的 基础 机 
构 一 一 五 杆 机 构 的 尺寸 ;然后 根据 工作 所 要 求 的 从 动 件 输出 的 运动 规律 ,设计 凸轮 的 廓 线 。 
其 具体 设计 步骤 如 下 : 

(1) 根据 给 定 的 滑 块 行程 \(Csas 一 san), 选 定 凸 轮 中 心 A 的 位 置 和 连 杆 2 的 长 度 ze 。 

(2) 以 A 为 圆心 ,以 任 选 的 合适 半径 作 圆 K ,并 将 该 圆周 分 为 若干 等 份 , 得 一 系列 等 分 射 
线 A0,A1,… 这 些 等 分 射线 代表 曲柄 1 转动 过 程 中 先后 到 达 的 各 个 位 置 线 ,如 图 8. 1(d) 所 示 。 
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(3) 将 滑 块 运动 规律 曲线 的 纵 坐 标 p 轴 等 分 成 相同 的 份 数 ,得 到 滑 块 在 不 同时 刻 的 位 
移 s;。 依 据 各 s; 值 ,在 图 8.1(d) 中 量 得 对 应 线段 ,得 一 系列 分 点 Cu ,C:,… 点 ,这 些 分 点 代表 
对 应 于 曲柄 各 位 置 时 滑 块 3 所 处 的 位 置 。 

(4) 以 上 述 各 分 点 为 圆心 、 以 lrc 长 为 半径 作 圆 弧 ,分 别 交 各 相应 等 分 射线 于 Bu， 
Bi ,… 各 点 。 用 光滑 曲线 连接 这 些 点 , 即 得 到 能 实现 上 述 给 定 运 动 规律 的 凸轮 的 理论 廓 线 。 
图 中 只 画 出 了 该 理论 廓 线 的 上 半 部 分 ,其 下 半 部 分 画 法 相同 。 至 于 该 槽 凸轮 的 实际 廓 线 , 可 
通过 作 一 系列 深 子 圆 ,然后 作 其 内 、 外 包 络 线 即 可 得 到 。 

例 8.2 图 8.2(a) 所 示 是 一 凸轮 - 连 杆 机 构 的 示意 图 ,工程 实际 中 常 采 用 这 种 机 构 来 实 
现 从 动 件 复杂 的 运动 轨迹 。 试 分 析 该 组 合 机 构 的 组 合 方式 ,并 指出 其 基础 机 构 和 附加 机 构 。 
若 工 作 要 求 从 动 件 上 M 点 实现 如 图 8.2(b) 所 示 的 运动 轨迹 mm, 试 设计 该 组 合 机 构 。 
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图 8.2 例 8.2 图 


解 ”该 组 合 机 构 是 由 自由 度 为 2 的 四 杆 四 移动 副 机 构 和 两 个 移动 深 子 从 动 件 盘 状 凸 轮 
机 构 组 合 而 成 。 其 中 ,自由 度 为 2 的 四 杆 四 移动 副 机 构 为 基础 机 构 , 两 个 自由 度 为 1 的 凸轮 
机 构 为 附加 机 构 。 机 构 的 组 合 方式 为 并 联 式 组 合 , 其 框图 如 图 8. 2Cc) 所 示 。 

这 类 组 合 机 构 的 设计 思路 如 下 :首先 根据 结构 空间 及 要 求实 现 的 从 动 件 运动 轨迹 的 范 
围 ,确定 基础 机 构 的 尺寸 及 凸轮 转动 中 心 的 位 置 ;然后 根据 从 动 件 的 运动 轨迹 , 求 出 杆 2 及 
杆 3 的 运动 规律 ;最 后 根据 求 出 的 运动 规律 .设计 两 个 凸轮 的 廓 线 。 具 体 设计 步骤 如 下 : 

(1) 根据 生产 工艺 要 求 和 运动 规律 ,拟定 出 M 点 描绘 给 定 轨迹 mm 的 运行 路 线 , 如 
图 8. 2(c) 中 箭头 方向 所 示 。 然 后 根据 工作 要 求 和 轨迹 各 段 的 变化 情况 ,不 均匀 地 标 出 0,1， 
2,… 各 分 点 。 

(2) 作 直 角 坐 标 系 zx0p 和 y0p, 坐 标 xz,y 分 别 代表 两 凸轮 从 动 件 的 位 移 ,坐标 p 代表 凸 
轮转 角 。 将 凸轮 转动 一 周 的 转角 2x 分 为 n 等 份 ,等 份 数 应 等 于 轨迹 mm 上 的 分 点 数 。 

(3) 由 轨迹 mm 上 各 分 点 分 别 作 0z 和 0y 轴 的 垂 线 , 再 由 两 个 坐标 轴线 0p 的 相应 分 点 


分 别 作 其 本 身 的 垂 线 , 两 组 垂 线 分 别 相交 于 点 0,1 ,2 ,… 和 0 ,2 

(4) 用 光滑 曲线 分 别 连接 上 述 两 组 交点 , 即 得 两 凸轮 从 动 件 的 位 移 线 图 z 一 工 (p) 
和 >y 一 y(p) 。 

(5) 根据 位 移 线 图 ,利用 反 转 法 原理 绘制 两 个 凸轮 的 理论 廓 线 , 而 槽 凸轮 的 实际 廓 线 ， 
即 为 一 系列 滚 子 圆 的 内 、 外 包 络 线 。 

例 8.3 图 8.3(a) 所 示 为 一 凸轮 -齿轮 组 合 机 构 。 齿 轮 1 与 扇形 齿轮 2 相 吵 合 ,H 为 系 
杆 ; 在 鹿 形 齿轮 上 固 结 着 摆 杆 ,其 一 端 装 有 滚 子 3, 深 子 中心 在 A 点 ;4 为 固定 凸轮 ,其 中 心 
在 O, 点 。 当 系 杆 瑞 为 主动 件 以 等 角速度 wn 转动 时 ,齿轮 1 的 转轴 将 输出 一 复杂 的 运动 。 
试 分 析 该 机 构 的 组 合 方式 ,并 指出 其 基础 机 构 和 附加 机 构 。 若 摆 杆 的 初始 位 置 为 水 平 , 系 杆 
的 初始 位 置 为 铅 垂 ,如 图 所 示 ,工作 要 求 当 主动 件 H 从 图 示 位 置 转 过 90" 时 ,输出 轴 的 角 速 
度 大 小 和 方向 与 ws 相同 ,当主 动 件 H 继续 转 过 90 "时 ,输出 轴 静 止 不 动 , 试 设计 该 组 合 
机 构 。 

解 ” 该 组 合 机 构 是 由 自由 度 为 2 的 差劲 轮 系 和 自由 度 为 1 的 凸轮 机 构 组 合 而 成 。 其 
中 , 差 动 轮 系 为 基础 机 构 ,凸轮 机 构 为 附加 机 构 。 机 构 的 组 合 方式 为 复合 式 组 合 ,其 框图 如 
图 8. 3(b) 所 示 。 
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齿轮 1、 齿轮 2 和 系 杆 再 组 成 一 个 自由 度 为 2 的 差 动 轮 系 ,它们 之 间 的 角速度 有 如 下 
关系 : 
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HW WH 2 
We = Et 
oa — WH Zi 
即 =wH 二 i (ws — wn) 
| ol dt = | wHdt 十 温 | (os 一 OH )dt 
0 0 0 
即 Agi=Agpa 十 访 Agon 
ei Ap 一 A 
由 此 可 得 Ap 一 -一 全 (a) 


;了 
112 


由 式 (a) 可 以 看 出 ,在 主动 件 H 的 运动 规律 wz 和 输出 轴 1 的 运动 规律 wm 已 知 的 情况 下 ,只 
要 确定 了 差 动 轮 系 的 几何 参数 | 即 确定 了 漠 一 一 笃 ], 就 可 以 求 出 摆 杆 2 相对 于 主动 件 也 


的 运动 规律 gon ;根据 这 一 运动 规律 , 即 可 设计 出 凸轮 的 廓 线 , 完 成 该 组 合 机 构 的 设计 。 
根据 以 上 分 析 , 可 得 该 组 合 机 构 的 设计 步骤 如 下 : 
(1) 根据 结构 空间 等 条 件 ,确定 差 动 轮 系 的 基本 参数 。 选 择 x 二 20,x, 二 60( 齿 轮 2 为 


完整 齿轮 时 的 齿 数 ),m 二 1. 5mm, 由 此 可 得 : 系 杆 长 度 luo 一 他 (z1 十 zz) 一 60mm, 齐 二 一 3。 


选择 摆 杆 长 度 O;A 一 40mm。 

(2) 确定 系 杆 从 图 示 位 置 转 过 90* 时 凸轮 的 廓 线 。 工 作 要 求 当 系 杆 H 从 初始 位 置 转 过 
90° 时 ,输出 轴 1 的 角速度 的 大 小 和 方向 均 与 ws 相同 ,这 意味 着 在 这 个 过 程 中 ,齿轮 1 和 系 
杆 H 有 如 一 个 刚体 ,以 wn 一 起 转动 ,它们 之 间 没 有 相对 运动 。 根 据 式 (a) 可 知 ,此 时 Agzw 
二 0, 即 在 系 杆 转 过 90" 的 过 程 中 ,始终 保持 AO; | OiO;。 因 此 ,在 系 杆 由 位 置 的 OiO; 转 过 
90° 而 到 达 位 置 了 的 OiOL 的 过 程 中 , 滚 子 中 心 A 的 轨迹 应 为 以 O; 为 圆心 .以 OZA 为 半径 的 加 
弧 AAu ,如 图 8.3(c) 所 示 。 这 段 圆 弧 即 为 所 需 的 凸轮 的 理论 廓 线 7。 

(3) 设计 系 杆 继续 转 过 90 "时 凸轮 的 廓 线 。 工 作 要 求 当 系 杆 H 由 位 置 开 继 续 转 动 90” 
而 到 达 位 置 下 的 过 程 中 ,输出 轴 1 静止 不 动 ,此 即 要 求 当 Apa 一 90* 时 ,Ap = 二 0。 由 式 (a) 可 
知 ,此 时 Agun 一 全 型 一 0 二 中 -一 30"。 这 表明 , 当 系 杆 H 转 过 90" 时 ,扇形 肯 轮 2 连同 


固 结 在 其 上 的 摆 杆 0;A 将 相对 于 系 杆 HH 转 过 Agsn 二 30"。 

由 于 周转 轮 系 为 定 传动 比 机 构 , 故 当主 动 件 做 匀速 转动 时 ,其 余 各 个 齿轮 均 做 匀速 转 
动 。 因 此 , 当 系 杆 H 做 匀速 转动 时 ,扇形 齿轮 2 相对 于 系 杆 H 的 相对 角速度 wn 应 为 常数 ， 
故 相 对 转角 Agpsa 应 是 均匀 变化 的 , 亦 即 rr 和 pa 之 间 应 有 如 图 8.3(d) 所 示 的 线性 关系 。 

根据 图 8. 3(d) 所 示 的 位 移 线 图 , 即 可 设计 出 位 置 卫 到 位 置 耳 间 所 需 的 凸轮 的 理论 廓 
线 ,如 图 8.3(c) 所 示 。 

若 题 已 给 定 了 当主 动 件 HH 转 过 1 周 中 其 余 角度 时 输出 轴 的 运动 规律 , 则 可 根据 上 述 原 
理 和 方法 设计 出 凸轮 完整 的 廓 线 。 


8.4 复习 思考 题 


1. 为 什么 说 机 构 的 组 合 是 创造 新 机 构 的 重要 途径 ? 
2. 常见 的 机 构 组 合 方式 有 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 试 画 出 每 种 组 合 方式 的 框图 。 
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3. 什么 叫做 组 合 机 构 ? 常用 的 组 合 机 构 有 哪 几 类 ? 它们 各 有 什么 特点 和 功能 ? 

4. 为 什么 利用 组 合 机 构 能 实现 特定 的 运动 规律 和 运动 轨迹 ? 

5. 利用 齿轮 - 连 杆 组 合 机 构 可 以 使 从 动 件 实现 复杂 的 运动 规律 ,你 能 说 出 这 类 组 合 机 
构 的 基础 机 构 和 附加 机 构 吗 ? 

6. 为 了 使 从 动 件 准确 实现 复杂 的 运动 轨迹 ,可 采用 哪些 组 合 机构 ? 其 基础 机 构 和 附加 
机 构 各 是 什么 ? 

7. 为 了 使 从 动 件 准 确 地 实现 复杂 的 运动 规律 ,可 以 采用 哪些 组 合 机 构 ? 其 基础 机 构 和 
附加 机 构 各 是 什么 ? 

8. 试 简 述 复合 式 组 合 机 构 设 计 的 基本 思路 。 


8.5 自 测 题 


8-1 图 8.4 所 示 为 包装 机 械 的 物料 推送 机 构 。 为 了 提高 劳动 生产 率 ,要 求 其 推 头 M 
走 如 图 所 示 的 轨迹 , 即 推 头 M 不 按 原 路 返回 ,以 便 下 一 个 被 送 物料 能 提前 被 送 到 被 推 处 。 
试 分 析 该 机 构 的 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 的 框图 。 

8-2 图 8.5 所 示 为 能 实现 长 时 间 近 似 停歇 的 机 构 , 其 原 动 件 为 构件 1, 输出 构件 为 内 此 
轮 8。 试 分 析 该 机 构 的 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 的 框图 。 


图 8.4 自 测 题 8-1 图 图 8.5 自 测 题 8-2 图 


8-3 图 8.6 所 示 为 一 能 实现 周期 性 停 歌 的 回转 运动 的 机 构 。 其 原 动 件 为 此 轮 1, 输 出 
构件 为 齿轮 3。 试 分 析 其 组 合 方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 框图 。 

8-4 图 8.7 所 示 为 齿轮 加 工 机 床 中 所 使 用 的 蜗轮 分 度 补偿 机 构 。 在 加 工 机 床 中 ,由 于 
制造 和 安装 误差 ,会 导致 gs 关 半 gi ,其 误差 可 通过 该 机 构 加 以 补偿 。 试 分 析 该 机 构 的 组 合 
方式 ,并 画 出 其 组 合 方式 的 框图 。 

8-5 在 图 8.8 所 示 机 构 中 ,曲柄 1 为 主动 件 ,内 齿轮 5 为 输出 构件 。 已 知 肯 轮 2,5 的 
基数 为 zy ,zs ,曲柄 长 度 为 民 , 连 杆 长 度 为 工 , 试 写 出 输出 构件 些 轮 5 的 角速度 ws 与 主动 曲 
柄 1 的 角速度 wm 之 间 的 关系 式 。 
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图 8.6 自 测 题 8-3 图 图 8.7 自 测 题 8-4 图 


8-6 试 设 计 一 组 合 机 构 , 使 其 能 准确 实现 图 8.9 所 示 的 运动 轨迹 。 
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图 8.8 自 测 题 8-5 图 图 8.9 自 测 题 8-6 图 


开 式 链 机 构 


9.1 基本 要 求 


(1) 了 解 开 式 链 机 构 的 主要 特点 及 功能 。 
(2) 了 解 机 器 人 操作 器 的 类 型 和 组 成 特点 。 
(3) 掌握 平面 关节 型 操作 器 正 向 和 反 向 和 运动 学 分 析 的 基本 思路 和 方法 。 


9.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


随 着 科学 技术 的 发 展 , 开 式 链 机 构 的 应 用 日 渐 广 泛 。 本 章 以 机 器 人 操作 器 为 例 , 介 绍 了 
开 式 链 机 构 的 分 析 方 法 及 其 涉及 的 诸多 问题 ,目的 在 于 开阔 读者 的 思路 ,以 适应 科学 技术 飞 
速 发 展 的 需要 。 本 章 学 习 的 重点 是 了 解 开 式 链 机 构 的 主要 特点 及 功能 ,以 及 分 析 开 式 链 机 
构 的 基本 方法 。 


1. 开 式 链 机 构 的 特点 及 功能 

与 闭 式 链 机 构 相 比 , 开 式 链 机 构 的 最 大 特点 是 它 具 有 更 多 的 自由 度 , 因 此 其 末端 构件 的 
运动 与 闭 式 链 机 构 中 任何 构件 的 运动 相 比 ,也 就 更 为 任意 和 复杂 多 样 。 

利用 开 式 链 机 构 的 这 一 特点 ,结合 伺服 控制 和 计算 机 的 使 用 , 开 式 链 机 构 在 各 种 机 器 人 
和 机 械 手 中 得 到 了 广泛 应 用 。 机 器 人 和 机 械 手 可 在 任意 位 置 、. 任 意 方 向 和 任意 环境 下 单独 
地 或 协同 地 进行 工作 ,组 成 一 种 灵活 的 ,万 能 的 .具有 多 目的 用 途 的 自动 化 系统 ,实现 柔性 自 
动 化 操作 。 

由 开 式 链 机 构 所 组 成 的 机 器 人 同 传统 的 由 闭 式 链 机 构 所 组 成 的 自动 化 系统 具有 原则 区 
别 :前 者 是 一 种 灵活 的 .具有 多 目的 用 途 的 自动 化 系统 ,而 后 者 则 用 于 完成 单一 的 重复 的 作 
业 。 正 是 由 于 这 一 原则 区 别 ,通常 把 由 开 式 链 机 构 所 组 成 的 机 器 人 的 操作 称 为 柔性 自动 化 ， 
而 把 由 闭 式 链 机构 所 组 成 的 传统 自动 机 的 操作 称 为 固定 自动 化 。 


2. 机 器 人 操作 器 的 自由 度 

所 谓 操作 器 的 自由 度 ,是 指 在 确定 操作 器 所 有 构件 位 置 时 所 必须 给 定 的 独立 运动 参数 
的 数目 。 这 一 定义 与 一 般 闭 式 链 机 构 自 由 度 的 定义 是 相同 的 。 不 同 的 是 ,典型 的 工业 机 器 
人 操作 器 的 主 运动 链 通 常 是 一 个 装 在 固定 机 架 上 的 开 式 运动 链 , 为 了 驱动 方便 ,每 一 个 关节 
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位 置 通常 是 由 单个 变量 来 规定 的 ,因此 操作 器 中 的 运动 副 仅 包含 单 自由 度 的 运动 副 一 一 转 
动 副 和 移动 副 , 又 称 转动 关节 和 移动 关节 。 由 于 每 个 关节 具有 1 个 自由 度 , 故 操作 器 的 自由 
度数 目 等 于 各 运动 部 件 自 由 度 的 总 和 。 

一 般 情况 下 ,操作 器 手 部 在 空间 的 位 置 和 运动 范围 主要 取决 于 其 臂 部 的 自由 度 。 为 了 
使 操作 器 的 手 部 能 够 到 达 空 间 任 一 指定 位 置 ,通用 的 空间 机 器 人 操作 器 的 臂 部 应 至 少 具 有 
3 个 自由 度 ;为 了 使 操作 器 的 手 部 能 够 到 达 平 面 中 的 任 一 指定 位 置 ,通用 的 平面 机 器 人 操作 
器 的 臂 部 应 至 少 具有 2 个 自由 度 。 

通常 ,操作 器 手 部 在 空间 的 姿态 ,主要 取决 于 其 腕 部 的 自由 度 。 为 了 使 手 爪 在 空间 能 够 
取得 任意 姿态 ,在 通用 的 空间 机 器 人 操作 器 中 ， 其 腕 部 应 至 少 有 3 个 自 由 度 ,一般 情况 下 ,这 
3 个 自由 度 为 轴线 互相 垂直 的 转动 自由 度 ; 为 了 使 手 扑 在 平面 中 能 够 取得 任意 指定 的 姿态 ， 
在 通用 的 平面 机 器 人 操作 器 中 ,其 腕 部 至 少 应 有 1 个 转动 自由 度 。 这 是 因为 移动 只 能 改变 
物体 的 位 置 ,转动 才能 改变 物体 的 姿态 。 

综 上 所 述 可 得 出 如 下 重要 结论 :通用 的 空间 机 器 人 操作 器 必须 至 少 具 有 6 个 自由 度 :3 
个 自由 度 决定 手 爪 在 空间 的 位 置 .3 个 自由 度 决定 手 爪 在 空间 的 姿态 ,并 且 为 了 使 手 爪 能 够 
在 三 维 空间 中 取得 任意 姿态 ,至 少 要 有 3 个 转动 自由 度 ; 通 用 的 平面 机 器 人 操作 器 必须 至 少 
具有 3 个 自由 度 :2 个 自由 度 决定 手 扑 在 平面 中 的 位 置 ,1 个 自由 度 决定 手 爪 在 平面 中 的 姿 
态 , 并 且 为 了 使 手 爪 能 够 在 二 维 平面 中 取得 任意 姿态 ,至少 要 有 1 个 转动 自由 度 。 也 就 是 
说 ,仅仅 用 移动 关节 来 构筑 通用 的 空间 或 平面 机 器 人 是 不 可 能 的 。 

有 时 ,为 了 使 机 器 人 的 手臂 能 够 绕 过 各 种 障碍 物 而 进入 难以 到 达 的 地 方 , 要 求 操作 器 具 
有 宛 余 自由 度 。 

3. 开 式 链 机 构 的 正 向 运动 学 问题 

开 式 链 机 构 的 正 向 运动 学 问题 又 称 为 直接 问题 。 它 指 的 是 给 定 操作 器 的 一 组 关节 参 
数 , 要 求 确定 末端 执行 器 的 位 置 和 姿态 。 它 包括 位 置 分 析 .速度 分 析 和 加 速度 分 析 。 

就 关节 型 操作 器 而 言 , 其 位 置 分 析 是 已 知 各 关节 的 转角 ,求解 操作 器 臂 端 点 的 直角 坐标 
和 固 联 于 臂 末 端的 末端 执行 器 的 姿态 角 ;其 速度 分 析 是 已 知 各 关节 的 速度 ,求解 臂 末端 的 直 
角 坐 标 速度 ;其 加 速度 分 析 是 已 知 各 关节 的 加 速度 ,求解 臂 末 端的 直角 坐标 加 速度 。 其 中 ， 
最 关键 的 是 位 置 分 析 , 一 旦 完成 了 位 置 分 析 , 对 时 间 求 一 次 导数 即 可 得 到 速度 方程 , 求 两 次 
导数 即 可 得 到 加 速度 方程 。 

关于 操作 器 的 正 向 运动 学 问题 ,需要 注意 以 下 两 点 : 

(1) 雅 可 比 矩 阵 。 在 对 操作 器 进行 正 向 运动 学 的 速度 分 析 时 ,我 们 引出 了 雅 可 比 矩 阵 
的 概念 。 雅 可 比 矩 阵 是 关节 速度 与 操作 器 臂 端 直角 坐标 速度 之 间 的 转换 矩阵 ,该 矩阵 中 的 
各 元 素 是 臂 端 坐标 对 关节 坐标 的 偏 导 数 。 

(2) 对 于 由 开 式 链 所 组 成 的 操作 器 ,其 正 向 运动 学 分 析 可 以 得 到 末端 执行 器 的 位 置 、. 速 
度 和 加 速度 的 一 组 唯一 确定 的 解 。 

正 向 运动 学 分 析 一 般 比较 容易 ,并 不 构成 本 章 学 习 的 难点 。 

4. 开 式 链 机 构 的 反 向 运动 学 问题 

开 式 链 机 构 的 反 向 运动 学 问题 又 称 为 间接 问题 。 它 指 的 是 给 定 了 操作 器 末端 执行 器 在 
直角 坐标 系 中 的 位 置 和 姿态 ,要求 确定 一 组 关节 参数 来 实现 这 一 位 置 和 姿态 。 同 正 向 运动 
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学 问题 相反 , 反 向 运动 学 分 析 更 为 重要 和 复杂 。 之 所 以 重要 ,是 因为 它 直接 涉及 到 操作 器 的 
控制 策略 ;之 所 以 复杂 ,是 因为 可 能 出 现 解 的 存在 性 和 多 解 性 问题 。 

关于 操作 器 的 反 向 运动 学 问题 , 需 注意 以 下 几 点 : 

(1) 解 的 存在 性 问题 。 在 对 操作 器 进行 反 向 运动 学 分 析 时 ,需要 讨论 解 的 存在 性 问题 。 
若 解 不 存在 , 则 说 明 所 给 定 的 臂 端 的 目标 点 位 置 过 远 ,已 经 超出 了 操作 器 的 工作 空间 。 

(2) 多 重 解 问题 。 所 谓 多 重 解 ,是 指 对 应 于 工作 所 要 求 的 末端 执行 器 的 一 个 给 定 的 位 
置 和 姿态 ,可 能 存在 着 多 组 关节 参数 ,每 一 组 关节 参数 都 可 以 使 末端 执行 器 达到 这 一 给 定 的 
位 置 和 姿态 。 当 操作 器 有 多 重 解 时 ,需要 求 出 所 有 可 能 的 解 ,并 从 中 选择 一 组 解 。 一 般 情况 
下 ,总 是 选择 使 每 个 关节 和 运动量 最 小 的 解 。 但 当 有 障碍 物 时 , 则 需要 选择 不 会 引起 碰撞 
的 解 。 

(3) 奇异 位 置 问题 。 在 对 操作 器 进行 反 向 运动 学 的 速度 分 析 时 ,需要 用 到 雅 可 比 矩 阵 
的 逆 矩 阵 。 这 时 ,需要 首先 判断 雅 可 比 矩 阵 的 逆 和 矩阵 是 否 存在 。 对 应 于 雅 可 比 矩阵 的 逆 矩 
阵 不 存在 的 位 置 , 称 为 操作 器 的 奇异 位 置 。 在 奇异 位 置 ,有限 的 关节 速度 不 可 能 使 臂 末 端 获 
得 规定 的 速度 。 由 于 奇异 位 置 涉及 到 操作 器 的 控制 问题 ,因此 ,对 操作 器 进行 反 向 运动 学 的 
速度 分 析 时 ,必须 对 奇异 位 置 加 以 讨论 。 

操作 器 的 反 向 运动 学 问题 既是 本 章 的 重点 ,也 是 本 章 的 难点 。 读 者 在 学 习 这 部 分 内 容 
时 ,应 结合 教程 中 关于 平面 关节 型 三 连 杆 操作 器 的 论述 , 搞 清 反 向 运动 学 分 析 所 涉及 的 诸多 
问题 。 


5. 工作 空间 

所 谓 工 作 空间 , 指 的 是 操作 器 辟 端 在 运动 过 程 中 所 能 到 达 的 全 部 点 所 构成 的 空间 。 工 
作 空 间 可 分 为 可 达到 的 工作 空间 和 灵活 的 工作 空间 。 前 者 是 指 末端 执行 器 至 少 在 一 个 方位 
上 能 达到 的 空间 范围 ;后 者 是 指 末端 执行 器 在 所 有 方位 均 能 到 达 的 空间 范围 , 即 在 灵活 的 工 
作 空 间 的 每 一 点 ,末端 执行 器 都 可 取得 任意 姿态 。 灵 活 的 工作 空间 是 可 达到 的 工作 空间 的 
一 个 手 集 ， 

工作 空间 是 衡量 机 器 人 工作 特性 的 一 个 重要 指标 。 读 者 应 结合 教程 中 的 实例 对 工作 空 
间 的 概念 有 一 个 明确 了 解 。 


9.3 典型 例题 分 析 


例 9.1 图 9.1 所 示 为 一 极 坐标 型 平面 操作 器 。 套 简 2 
可 在 转动 关节 1 中 转动 ,手臂 4 可 在 移动 关节 3 中 沿 径 向 移 
动 ,末端 执行 器 5 固 联 在 手臂 4 的 末端 ,系统 的 直角 坐标 系 
为 zxOy ,而 关节 坐标 用 极 坐 标 > 和 0 表示 ,其 中 > 为 从 转动 
关节 中 心 O 到 末端 执行 器 中 心 B 点 的 距离 ,0 代表 套 简 2 相 
对 于 Oz 轴 的 转角 。 试 对 该 操作 器 进行 运动 学 分 析 。 

解 ”首先 分 析 甚 正 向 运动 学 问题 。 由 图 9. 1 可 知 ,在 已 
知 关节 位 移 的 情况 下 ,操作 器 手臂 末端 点 B 在 直角 坐标 系 
中 的 位 置 可 以 用 由 O 到 B 的 矢量 r 来 表示 ,也 可 以 用 B 点 


图 9.1 例 9.1 图 
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在 固定 直角 坐标 系 中 的 坐标 zs,ys 来 表示 。 因 此 , 正 向 运动 学 的 位 置 问题 可 用 下 式 求解 ; 


7COsO 
Pa 6 
yp rsing 


在 已 知 关节 位 移 r,9 的 情况 下 ,利用 该 式 很 容易 求 得 末端 执行 嚣 中心 B 点 的 位 置 坐标 。 
B 点 的 速度 可 通过 将 上 式 两 边 对 时 间 求 导 得 到 , 即 


¥ ZB fcos0— rO sing 
p -| 上 = . 
YB rsin0 十 7rOcosO 


cosg 一 rsing][ a 
-| | | (b) 
sing rcosO | 0 6 


式 中 ,矩阵 /为 该 操作 器 的 雅 可 比 矩 阵 ， 


Dr 97 
je ae ar 0 
一 (ey 
sing rcos0 ay 9y 
or 90 
至 于 末端 执行 器 上 B 点 的 加 速度 , 则 可 通过 将 式 (b) 两 边 对 时 间 求 导 得 到 ,这 里 不 再 
装 述 。 
下 面 讨论 该 操作 器 的 反 向 运动 学 问题 。 由 图 9.1 可 知 ， 
Cd) 


7 一 VzZB 十 六 
y, 

0 = arctan = 
XB 


只 要 给 定 了 工作 所 要 求 的 B 点 的 位 置 坐 标 (xs ,ys), 利 用 该 式 即 可 求 得 所 需要 的 各 关节 的 
坐标 > 和 0。 
反 向 运动 学 的 速度 问题 可 通过 将 式 (b) 两 边 同 乘 一 个 三: ( 雅 可 比 矩 阵 的 逆 和 矩阵) 来 求 


解 , 即 
-| 
,|= (e) 
0 ya 
当 已 知 操作 器 臂 末 端的 直角 坐标 速度 ,利用 上 式 来 解 各 关节 速度 时 ,首先 需要 判断 其 雅 
可 比 矩 阵 是 否 可 以 求 着。 由 线性 代数 的 知识 可 知 ,一 个 矩阵 有 逆 的 充 要 条 件 是 其 行列 式 的 
值 不 为 零 。 对 于 平面 两 自由 度 极 坐标 型 操作 器 ,其 雅 可比 矩 阵 的 行列 式 的 值 为 
| 了 | 王 rcos20 十 rsin20 一 ”天 0 (人 
这 说 明 其 雅 可 比 矩 阵 的 逆 和 矩阵 总 是 存在 的 ,因此 我 们 可 以 通过 它 的 逆 矩 阵 三 :和 给 定 的 臂 
末端 的 直角 坐标 速度 求 出 各 关节 速度 : 


由 。 cosO sing 
| 2 
让; |， 上 sing cosO je | (g) 
0 YB ee J 
该 操作 器 的 工作 空间 可 用 下 式 描述 : 
ni (h) 
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它 表 示 如 图 9. 2 所 示 的 圆 环 面积 。 由 于 末端 执行 器 在 该 工作 空间 内 的 每 一 点 只 能 取得 一 个 
方位 ,因此 它 是 操作 器 可 达到 的 工作 空间 。 该 操作 器 没有 灵活 的 工作 空间 。 


图 9.2 极 坐标 型 平面 操作 器 的 工作 空间 


9.4 复习 思考 题 


1. 与 闭 式 链 机 构 相 比 , 开 式 链 机 构 的 主要 特点 是 什么 ? 主要 用 于 什么 场合 ? 

2. 为 什么 把 由 闭 式 链 机 构 所 组 成 的 自动 化 系统 称 为 固定 自动 化 系统 ? 而 把 由 开 式 链 
机 构 所 组 成 的 机 器 人 系统 称 为 柔性 自动 化 系统 ? 

3. 何谓 操作 器 的 自由 度 ? 通用 的 空间 机 器 人 操作 器 和 通用 的 平面 机 器 人 操作 器 各 必 
须 至 少 具有 几 个 自由 度 ? 为 什么 ? 

4. 为 了 使 手 扑 能够 在 三 维 空间 取得 任意 指定 的 姿态 ,操作 器 必须 至 少 有 几 个 转动 关 
节 ? 为 什么 仅仅 使 用 移动 关节 来 建立 通用 的 空间 和 平面 机 器 人 是 不 可 能 的 ? 

5. 何谓 宛 余 自由 度 ? 使 操作 器 具有 完 余 自由 度 的 目的 是 什么 ? 

6. 何谓 操作 器 的 正 向 运动 学 问题 ? 其 求解 有 何 特点 ? 何 为 操作 器 的 反 向 运动 学 问题 ? 
其 求解 有 何 特点 ? 

7. 何谓 雅 可 比 给 阵 ? 其 各 元 素 有 何 特点 ? 

8. 何谓 操作 器 的 工作 空间 ? 可 达到 的 工作 空间 与 灵活 的 工作 空间 有 何 区 别 与 联系 ? 

9. 何谓 操作 器 的 奇异 位 置 ? 它 有 何 特点 ? 


Nn A 
eol 
一 .了 


必 


洲 泥 的 动力 而 革 


机 械 总 是 在 外 力作 用 下 进行 工作 的 。 机 电 产 品 的 设计 除了 应 满足 
工作 所 要 求 的 动作 功能 外 ,还 必须 具有 良好 的 动力 学 性 能 。 由 于 机 械 的 
动力 学 性 能 将 直接 影响 机 械 的 工作 质量 及 其 在 市 场 上 的 竞争 力 ,因此 正 
日 益 受 到 设计 者 的 重视 。 

机 械 的 动力 设计 是 机 械 系 统 方案 设计 中 必须 考虑 的 重要 问题 之 一 ， 
它 包括 的 内 容 十 分 广泛 。 本 篇 着 重 介绍 机 械 在 运转 过 程 中 所 出 现 的 若 
干 动力 学 问题 ,以 及 如 何 通过 合理 设计 和 试验 来 改善 机 械 动 力学 性 能 的 
方法 。 主 要 包括 :作用 在 机 械 上 的 力 及 机 械 的 力 分 析 方法 ;机 械 中 的 摩 
擦 及 其 对 机 械 运 转 的 影响 ,以 及 如 何 通过 合理 设计 来 减 小 机 械 中 的 摩 
擦 ,提高 机 械 效率 ;机 械 运 转 中 的 速度 波动 及 其 对 机 械 工 作 质 量 的 影响 ， 
以 及 如 何 通过 设计 途径 来 减 小 机 械 运 转 中 的 速度 波动 ,将 波动 程度 限制 
在 工作 允许 的 范围 内 ;机 械 中 的 不 平衡 及 其 对 机 械 运转 的 影响 ,以 及 如 
何 通过 平衡 设计 和 试验 来 消除 或 减 小 不 平衡 所 造成 的 危害 ,提高 工作 
质量 。 

本 篇 的 内 容 将 为 机 械 系统 的 方案 设计 打下 必要 的 动力 学 方面 的 
基础 。 

通过 本 篇 的 学 习 , 读 者 应 在 掌握 机 械 等 效 动力 学 模型 建立 的 基本 思 
路 和 方法 的 基础 上 ,重点 掌握 机 械 周期 性 速度 波动 调节 的 原理 ,以 及 飞 
轮 的 设计 方法 。 
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机 械 的 力 分 析 


10.1 基本 要 求 


(1) 了 解 作用 在 机 械 上 的 力 的 特点 。 

(2) 能 够 熟练 地 对 移动 副 中 的 摩擦 问题 进行 分 析 和 计算 。 

(3) 掌握 螺旋 副 及 转动 副 中 摩擦 问题 的 分 析 和 计算 方法 。 

(4) 熟练 掌握 机 械 效率 的 概念 及 效率 的 各 种 表达 形式 ,掌握 机 械 效率 的 计算 方法 ,了 解 
提高 机 械 效率 的 途径 。 

(5) 正确 理解 机 械 自 锁 的 概念 ,掌握 确定 自 锁 条 件 的 方法 。 

(6) 掌握 机 构 的 动态 静 力 分 析 方 法 。 


10.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


效率 是 衡量 机 械 性 能 优 劣 的 重要 指标 ,而 一 部 机 械 效率 的 高 低 在 很 大 程度 上 取决 于 机 
械 中 摩擦 所 引起 的 功率 损耗 。 研 究 机 械 中 摩擦 的 主要 目的 在 于 寻找 提高 机 械 效率 的 途径 。 


1. 总 反 力 方向 的 确定 

根据 两 构件 之 间 的 相对 运动 (或 相对 运动 趋势 ) 方 向 ,正确 地 确定 总 反 力 的 实际 作用 方 
向 是 本 章 解 题 的 难点 之 一 。 

R,, 是 法 向 反 力 N。 与 摩擦 力 正 。 的 合力 , 即 R,, 二 Ns 十 F,,。 它 表示 构件 x 对 构件 y 的 
总 反 力 。 理 论 力学 中 通常 使 用 法 向 反 力 N。 与 摩擦 力 下 ,来 进行 受 力 分 析 与 求解 。 机 械 原 
理 中 则 通常 采用 总 反 力 Ra 来 对 构件 进行 受 力 分 析 与 求解 , 它 可 使 方程 式 及 解 题 过 程 更 加 
简捷 方便 。 由 于 摩擦 力 总 是 与 相对 运动 (或 相对 运动 趋势 ) 的 方向 相反 ,因此 ,对 移动 副 来 
说 ,总 反 力 R,, 总 是 与 相对 速度 v,, 之 间 呈 90" 十 p 的 钝 角 ; 对 转动 副 来 说 ,总 反 力 R,, 总 是 与 
摩擦 圆 相 切 , 它 对 贸 链 中 心 所 形成 的 摩擦 力矩 M6, 一 R,,，* p 的 方向 总 是 与 相对 角速度 @， 
的 方向 相反 。R。 的 确切 方向 需 从 该 构件 的 力 平 衡 条 件 中 得 到 ,如 图 10. 1 所 示 。 

2. 移动 副 中 摩擦 问题 的 分 析 方法 

移动 副 中 平面 摩擦 问题 的 分 析 方 法 是 研究 摩擦 问题 的 基础 ,而 斜面 摩擦 问题 的 分 析 方 
法 是 本 章 的 重点 之 一 , 必须 熟练 掌握 。 槽 面 摩擦 问题 可 通过 引入 当量 摩擦 系数 及 当量 摩擦 


106。 机械 原理 学 习 指导 (第 3 版 ) 


Or 
RA YO) 
x 上 “ 
A 
( 


b) 


图 10.1 总 反 力 方向 的 确定 


角 的 概念 ,将 其 简化 为 平面 摩擦 问题 。 运 动 副 元 素 的 几何 形状 不 同 ,引入 的 当量 摩擦 系数 也 
不 同 ,其 原因 不 是 摩擦 系数 发 生 了 变化 ,而 是 由 于 法 向 反 力 不 同 ,由 此 使 得 运动 副 元 素 之 间 
的 摩擦 力 不 同 。 


3. 自 锁 现象 及 自 锁 条 件 的 判定 

无 论 驱动 力 多 大 ,机械 都 无 法 运动 的 现象 称 为 机 械 的 自 锁 。 其 原因 是 由 于 机 械 中 存在 
摩擦 力 , 且 驱动 力作 用 在 某 一 范围 内 。 必 须 弄 清 机 械 不 能 运动 与 机 械 自 锁 这 两 个 概念 的 区 
别 。 如 果 一 个 机 械 不 能 运动 ,那么 它 有 以 下 4 个 原因 : 

(1) 自由 度数 小 于 等 于 零 ， 

(2) 驱动 力 或 驱动 力矩 不 够 大 ,不 能 克服 其 生产 阻力 或 阻力 矩 ; 

(3) 机 构 处 于 死 点 位 置 ; 

(4) 机 械 发 生 自 锁 。 

机 械 是 否 自 锁 ,需要 通过 求解 自 锁 条 件 来 判断 。 一 个 自 锁 机 构 , 只 是 对 于 满足 自 锁 条 件 
的 驱动 力 在 一 定 运 动 方 向 上 的 自 锁 ; 而 对 于 其 他 外 力 , 或 在 其 他 运动 方向 上 则 不 一 定 自 锁 。 
因此 ,在 谈 到 自 锁 时 ,一 定 要 说 明 是 对 哪个 力 , 在 哪个 方向 上 自 锁 。 自 锁 条 件 可 用 以 下 3 种 
方法 求 得 : 

(1) 对 移动 副 , 驱动 力 位 于 摩擦 角 之 内 ;对 转动 副 , 驱 动力 位 于 摩擦 圆 之 内 。 这 种 方法 
用 于 只 有 一 个 驱动 力 , 且 几何 关系 比较 简单 的 情况 。 

(2) 令 工 作 阻力 小 于 零 来 求解 。 对 于 受 力 状态 或 几何 关系 较 复杂 的 机 构 , 可 先 假定 该 
机 构 不 自 锁 , 用 图 解 解析 法 或 解析 法 求 出 工作 阻力 与 主动 力 的 数学 表达 式 ,然后 再 令 工 作 阻 
力 小 于 零 , 解 此 不 等 式 , 即 可 求 出 机 构 的 自 锁 条 件 。 这 种 方法 解 题 比较 方便 ,概念 清楚 ,使 用 
最 广泛 。 因 此 ,要 求 能 熟练 掌握 ,灵活 运用 。 

(3) 利用 机 械 效 率 计 算式 求解 , 即 令 7<0。 这 种 方法 比方 法 (2) 复 杂 , 当 机 构 由 多 个 子 
机 构 组 成 时 ,车 用 整个 机 构 的 机 械 效率 求解 时 ,可 能 会 出 现 “ 负 负 得 正 ” 的 问题 ,而 得 出 错误 
的 结果 。 典 型 例题 10. 1 中 详细 讲解 了 这 一 问题 ,并 给 出 了 避免 此 类 错误 的 方法 。 

机 械 的 自 锁 问题 及 移动 副 自 锁 条 件 的 求解 是 本 章 的 难点 之 一 ,必须 熟练 掌握 。 当 工作 
要 求 所 设计 的 机 械 在 反 行 程 具有 自 锁 功 能 时 ,在 设计 过 程 中 应 通过 求解 自 锁 条 件 来 确定 机 
械 的 某 些 几何 参数 。 


4. 机 械 的 动态 静 力 分 析 方 法 
机 械 动态 静 力 分 析 的 目的 是 为 了 确定 运动 副 动 反 力 和 维持 机 械 按 给 定 运动 所 需 的 平衡 
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力 (力矩 )。 机 械 运 转 过 程 中 外 力 的 变化 会 引起 机 械 系统 速度 波动 ,导致 机 构 中 产生 惯性 力 ， 
对 机 械 系统 的 性 能 产生 影响 。 机 构 的 动态 更 力 分 析 方 法 与 静 力 学 分 析 方 法 一 样 ,只 是 在 分 
析 和 计算 时 要 同时 考虑 静 力 和 惯性 力 (力矩 ) 。 


10.3 典型 例题 分 析 


例 10.1 某 技术 人 员 欲 设计 一 个 如 图 10. 2 所 示 的 三 枫 块 斜面 机 构 ,其 设计 思想 为 : 当 
在 模块 1 上 加 驱动 力 下 时 ,能 推动 模块 3 上 的 重 物 Q 向 上 运动 ;而 当下 撤去 后 , 重 物 能 保持 
不 动 。 设 各 接触 面 间 的 摩擦 角 均 为 p, 试 确定 该 斜面 机 构 的 几何 参数 a 和 有 。 


图 10.2 例 10.1 图 


解 ” 由 题 意 可 知 ,设计 者 希望 设计 一 个 正 行程 (F 为 驱动 力 ) 不 自 锁 , 而 反 行程 (Q 为 驱 
动力 ) 能 自 锁 的 三 模块 斜面 机 构 。 要 确定 该 斜面 机 构 的 几何 参数 a,B, 需 从 求解 该 机 构 正 行 
程 不 自 锁 及 反 行程 能 自 锁 的 条 件 入 手 。 

方法 一 ”利用 令 工 作 阻力 大 于 (或 小 于 ) 零 来 求解 不 自 锁 (或 自 锁 ) 条 件 。 

(1) 正 行程 不 自 锁 的 条 件 

当下 为 主动 力 时 ,根据 相对 运动 关系 ,可 知 各 构件 之 间 的 相对 速度 ms ,ws ,vas ,vss ,vst 
如 图 10. 2(a) 所 示 ,由 于 全 反 力 是 阻止 构件 运动 的 , 故 可 作出 Ra ,Ra ,Ri ,R2zs ,Rss 对 各 自 法 
线 偏转 摩擦 角 p 后 的 力作 用 线 。 

以 滑 块 1 为 力 分 析 单元 ,有 

下 十 Ra 十 Ra 一 0 
其 相应 的 力 三 角形 如 图 10.2(b) 中 人 ,而 正确 标注 出 力 三 角形 中 三 个 内 角 的 大 小 是 本 题 的 
难点 之 一 ,应 独立 地 找 出 各 内 角 的 大 小 ,然后 再 用 三 角形 内 角 之 和 为 180" 来 验算 。 夹 角 之 
间 的 关系 找 对 后 ,由 正弦 定理 可 得 


F 及 2 
sin(w 十 2p) sin(90 一 9) 


了 cosg 
阻力 Ra—F sin(a 十 2p) 人 


同 理 , 以 滑 块 2 为 力 分 析 单元 ,有 
及 :2 十 Ra 十 Ra 一 0 
此 时 ,在 滑 块 2 上 Ri* 为 主动 力 ,Ra* 为 工作 阻力 ,根据 图 10. 2(b) 中 四 ,可 得 
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阻力 站 全 cos(a 29) (Cb) 
cos(B— 29) 


以 滑 块 3 为 力 分 析 单 元 ,有 
Q@ 十 Res 十 Rz 一 0 
对 滑 块 3 而 言 ,Rzs 为 主动 力 ,Q 为 工作 阻力 ,根据 图 10. 2(b) 中 人 ,得 


辐 一 sin(B— 29) ce 
cosg 


要 求 正 行程 不 自 锁 ,就 需要 3 个 模块 均 不 发 生 自 锁 , 如 果 其 中 任 一 模块 发 生 自 锁 ,整个 
斜面 机 构 也 就 自 锁 了 。 为 此 ,要 求 以 上 3 个 工作 阻力 的 关系 式 都 必须 大 于 零 。 

由 式 (a) 可 以 看 出 ,工作 阻力 Rs 不 可 能 为 负 值 , 故 模块 1 不 可 能 发 生 自 锁 。 

由 式 (b) 可 以 看 出 , 因 a,B8 均 为 锐角 , 故 cos(8 一 2p) 为 正 值 , 欲 使 Rs, 大 于 零 , 必 须 满足 
a 十 29 二 90°, 即 当 a 二 90" 一 29 时 ,模块 2 才 不 会 自 锁 。 

由 式 (c) 可 以 看 出 ,只 有 当 B29 时 ,工作 阻力 Q 才 大 于 零 , 故 棉 块 3 不 自 锁 的 条 件 
为 p29。 

由 以 上 分 析 可 知 ,要 使 三 棉 块 斜面 机 构 正 行程 不 自 锁 , 必 须 使 a 二 90" 一 2p 和 8 二 2p, 且 
两 者 同时 成 立 。 

(2) 反 行程 自 锁 的 条 件 

反 行程 即 力 下 撤去 后 ,Q 为 驱动 力 时 的 行程 。 为 了 便于 分 析 自 锁 条 件 ,通常 先 假定 机 
构 反 行程 不 自 锁 , 在 棉 块 1 上 加 阻力 Fr ,用 图 解 解析 法 或 解析 法 分 别 求 出 每 个 模块 上 的 工 
作 阻 力 与 驱动 力 的 关系 式 , 再 令 工作 阻力 小 于 零 解 出 不 等 式 , 即 可 求 出 各 构件 的 自 锁 条 件 。 

每 个 棉 块 上 工作 阻力 与 驱动 力 的 关系 式 可 依照 正 行程 时 的 思路 求 得 ,但 也 可 以 直接 将 
正 行程 所 得 到 的 各 关系 式 中 的 og 换 为 (一 g) 直接 得 到 。 这 是 因为 在 移动 副 的 情况 下 , 正 反 
行程 的 区 别 仅 在 于 各 接触 面 间 的 相对 速度 方向 发 生 了 改变 ,因而 使 得 各 接触 面 处 的 总 反 力 
的 偏转 方向 改变 了 ,从 而 使 得 式 中 摩擦 角 前 面 的 符号 随 之 改变 。 正 是 由 于 这 一 缘故 , 当 已 经 
列 出 了 正 行程 的 力 关 系 式 后 , 反 行程 时 的 力 关系 式 可 以 不 必 再 作 力 三 角形 并 推导 其 夹 角 关 
系 , 而 可 以 直接 利用 正 行程 的 关系 式 ,把 摩擦 角 p 前 的 符号 加 以 改变 得 到 。 

对 于 模块 1, 由 式 (a) 可 得 反 行 程 时 工作 阻力 F"' 的 关系 式 : 

FY = We sin(a — 29) 
COSP 

令 Fr 二 0, 即 可 求 得 棉 块 1 自 锁 的 条 件 : a 二 29。 

对 于 模块 2, 由 式 (b) 可 得 反 行程 时 工作 阻力 Ri 的 关系 式 : 


一 尺 cos(B+ 29) 
?cos(a— 29) 


令 Ri 二 0, 即 可 得 到 棉 块 2 自 锁 条 件 : 8>>90" 一 2p。 
对 于 棉 块 3, 由 式 (c) 可 得 反 行程 时 其 工作 阻力 Rs 的 关系 式 : 


i COSO 
Ks sin(B+ 29) 


由 该 式 可 以 看 出 ,Rzs 不 可 能 为 负 值 , 故 模块 3 在 反 行程 时 不 可 能 发 生 自 锁 。 
由 以 上 分 析 可 知 , 反 行程 自 锁 的 条 件 是 :we<2p 或 8B>>90" 一 2p, 满 足 其 中 任 一 个 条 件 , 均 
可 使 机 构 处 于 自 锁 状 态 。 
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综合 以 上 正 反 行程 的 分 析 , 可 知 : 
正 行程 不 自 锁 的 条 件 为 a<90" 一 2 且 p>29 
反 行 程 自 锁 的 条 件 为 a<2g 或 B>90" 一 29 
由 于 一 般 情况 下 ,摩擦 角 p 不 会 超过 22.5 ,因此 ,要 使 正 行程 不 自 锁 、 反 行程 自 锁 , 设 计时 
可 取 ac<<2p 和 8>90 "一 2p。 
方法 二 令 人 >0( 或 1 过 0) 求 解 不 自 锁 ( 或 自 锁 ) 条 件 
(1) 正 行程 不 自 锁 的 条 件 
由 式 (a) \ 式 (b)、 式 (c) ,可 求 得 
Q= Ftan(B— 29)cot(a 29) (d) 
对 理想 机 械 ”gog 二 0, 则 
Q = FtanBcota 
所 以 该 机 构 的 机 械 效率 为 
_ QQ _ tan(B—29)tana 
" Qo tan(a 29)tang 
要 求 正 行程 不 自 锁 , 则 令 wy>0, 可 得 出 两 组 解 ; 
B>>2p 和 a<=90—29 (人 


(e) 


或 
B=2p 和 ac>>90 一 2p (g) 
那么 究竟 哪 一 组 解 是 所 求 的 正确 条 件 ? 

由 方法 一 的 分 析 可 知 ,正确 条 件 应 为 pb>2p 和 a 二 90° 一 2g。 而 8 二 29 时 , 枫 块 3 自 锁 ; 
a>90 一 2 时 ,模块 2 自 锁 ,整个 机 构 在 两 处 同时 自 锁 , 说 明 机构 自 锁 得 更 牢 。 因 此 仅仅 由 
7>0 来 求解 不 自 锁 条 件 , 有 时 会 出 现 逻 辑 上 的 了 矛盾。 如何 来 避免 出 现 上 述 矛 盾 ? 

由 于 此 斜面 机 构 是 由 3 个 模块 组 成 ,在 下 为 主动 力 时 ,运动 由 模块 1~2 一 3, 因 此 可 将 
它 看 作 由 3 个 子 机构 串 联 成 一 个 总 机 构 ,分 别 计 算出 各 子 机 构 的 效率 六 ,六 ,六 : 

对 滑 块 1, 由 式 (a) 可 得 R2 一 F/sina 

及 Cosgsina 
sin(a 29) Em 
由 于 总 有 六 过 0, 故 在 已 为 主动 力 时 , 枫 块 1 不 会 自 锁 。 


对 棉 块 2, 由 式 (b) 得 到 理想 机 械 的 生产 阻力 ,R3 一 RizSose 


cosB 
Rs, cosBcos(at 29) 


Rs cosa cos(B— 29) 
令 也 >0, 可 得 到 槐 块 2 不 自 锁 的 条 件 为 
a=90°—29 和 B29 
对 模块 3, 由 式 (c) 得 到 Q, 二 RssinB 
_ QQ __ sin(B—29) 
Q cosgpsinB 
令 二 0, 可 得 到 模块 3 不 自 锁 的 条 件 为 
B=>29 
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综 上 所 述 , 可 得 到 整个 机 构 在 下 为 主动 力 时 不 自 锁 的 条 件 为 : a==90" 一 2g 和 PB 二 29。 

由 此 可 见 , 用 子 机 构 效 率 分 别 求解 各 子 机 构 不 自 锁 条 件 , 然 后 再 综合 得 出 整个 机 构 的 不 
自 锁 条 件 , 可 避免 出 现 逻 辑 上 的 矛盾 。 

(2) 反 行 程 自 锁 条 件 

由 读者 参照 上 述 方法 自行 求解 。 

结论 : 

Q@ 对 移动 副 的 摩擦 问题 进行 分 析 和 计算 的 过 程 中 , 当 求 解 出 正 行程 的 关系 式 后 , 反 行 
程 的 关系 式 可 直接 将 正 行程 所 得 出 各 关系 式 中 的 p 换 为 (一 p) 来 得 到 。 

@ 在 利用 令 >0( 或 1 过 0) 求 解 不 自 锁 (或 自 锁 ) 条 件 时 ,为 避免 出 现 逻 辑 上 的 矛盾 ,可 
用 子 机 构 的 效率 分 别 求解 各 子 机 构 不 自 锁 (或 自 锁 ) 条 件 后 ,再 综合 得 出 整个 机 构 的 不 自 锁 
(或 自 锁 ) 条 件 。 

@ 如 果 题 目 中 不 要 求 分 析 机 械 的 效率 ,而 仅仅 要 求 讨论 自 锁 条 件 , 则 可 以 直接 根据 所 
求 出 的 各 力 的 关系 式 , 令 工作 阻力 小 于 零 来 逐个 求 出 自 锁 条 件 , 而 不 需要 导出 机 构 的 效率 关 
系 式 来 求解 。 这 样 既 快捷 ,又 可 避免 逻辑 上 出 现 矛 盾 。 

例 10.2 图 10.3(a) 所 示 为 曲柄 滑 块 机 构 。 曲 柄 1 上 作用 着 驱动 力矩 Ms, 已 知 机 构 的 
尺寸 .摩擦 角 9 及 转动 副 A ,B.C 处 虚线 所 示 的 摩擦 圆 。 若 不 计 各 构件 的 重力 和 惯性 力 , 试 
求 机械 处 于 图 示 位 置 时 , 滑 块 能 克服 的 工作 阻力 Q。 


(i) 


(b) 


图 10.3 例 10.2 图 


解 这 是 典型 的 既 含 移动 副 摩 擦 又 含 转动 副 摩 擦 的 连 杆 机 构 受 力 分 析 的 例题 。 求 解 这 
类 题 时 ,通常 可 采用 图 解法 。 


G) 取 长 度 比例 尺 各 (于 ,准确 绘 出 给 定位 置 的 机 构 运动 简 图 ,如 图 10. 3(a) 所 示 。 


(2) 根据 已 知 驱 动力 矩 Ms 的 方向 ,分 析 在 图 示 位 置 机构 中 各 构件 的 运动 情况 。 曲 柄 1 
在 驱动 力矩 Ma 的 作用 下 逆 时 针 转 动 ,wi 二 wu , 夹 角 将 逐渐 增 大 ;曲柄 1 与 连 杆 2 的 夹 角 有 
将 减 小 ;而 连 杆 2 与 机 架 4 的 夹 角 y 将 增 大 ; 滑 块 3 向 左 运动 。 

(3) 分 析 连 杆 2 的 受 力 情况 。 连 杆 2 为 二 力 杆 ,只 受 Ri 与 Ra 两 个 力 , 且 为 受 拉杆 。 如 
果 不 考 虑 转动 副 摩 擦 ,两 个 力 应 在 转动 副 BC 中 心 的 连 线 上 。 当 考虑 转动 副 摩 擦 时 ,Ri 与 
Rsz 应 分 别 与 转动 副 B,C 两 点 处 的 摩擦 圆 相 切 , 且 两 个 力 在 一 条 直线 上 。 由 于 Ri ,Rs 切 于 
摩擦 圆 后 产生 的 摩擦 力矩 是 阻止 连 杆 2 相对 曲柄 1 和 滑 块 3 的 运动 , 即 Ri ,Rss 产生 的 摩擦 
力矩 方向 应 分 别 与 wa ,wzs 的 方向 相反 ,因此 需 首先 来 分 析 wz 和 wzs 的 运动 趋势 (注意 Rs， 
Ra 与 ww ,wzs 下 标 相反 )。 
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确定 Ri 在 转动 副 B 处 的 方向 。 由 于 连 杆 2 与 曲柄 1 的 夹 角 8 逐渐 减 小 , 故 连 杆 2 相对 
曲柄 1 的 角速度 wz 应 为 顺 时 针 方 向 ;Ri 为 拉力 , 且 切 于 摩擦 圆 后 产生 的 摩擦 力矩 阻止 oz 
的 运动 , 故 Ri 的 大 致 方向 应 向 左上 方 且 切 于 转动 副 B 处 摩擦 贺 的 上 方 。 
确定 Ra 在 转动 副 C 处 的 方向 。 在 Ma 的 驱动 下 , 连 杆 2 与 滑 块 3 及 其 导 路 的 夹 角 y 逐 
渐 增 大 , 故 连 杆 2 相对 于 滑 块 3 的 角速度 wzs 应 为 顺 时 针 方 向 ;Rs 为 拉力 , 它 切 于 摩 探 圆 且 
由 此 产生 的 摩擦 力矩 阻止 wz 的 运动 , 故 Rs 的 大 致 方向 为 向 右 下 方 且 切 于 转动 副 C 处 摩擦 
圆 下 方 。 
又 由 于 Rs ,Ra 为 一 对 大 小 相等 ,方向 相反 ,作用 于 同一 直线 的 两 个 力 , 因 此 ,它们 的 作 
用 线 是 转动 副 B,C 处 摩擦 圆 的 一 条 内 公 切 线 , 如 图 所 示 。 至 此 ,准确 地 确定 了 Ri ,Rs 的 作 
用 方向 。 
(4) 分 析 曲 柄 1 受 力 情况 ,由 驱动 力矩 Ms 得 到 Ra 的 大 小 。 由 Rs 可 得 到 Ra 的 方向 。 
由 于 曲柄 1 与 机 架 4 之 间 的 夹 角 a 在 驱动 力矩 Mu 的 作用 下 逐步 增加 , 故 曲柄 1 相对 机 架 4 
的 角速度 wa 为 道 时 针 方向 ,机 架 4 对 曲柄 1 的 作用 力 Rs 应 切 于 转动 副 A 点 的 摩擦 圆 , 且 
由 此 产生 的 摩擦 力矩 阻止 wa 的 变化 ,Ra 与 Ra 的 大 小 相等 ,方向 相反 ,二 力 相 互 平行 ,所 形 
成 力 偶 的 大 小 恰好 等 于 驱动 力矩 的 大 小 ,但 方向 相反 。 因 此 , 当 从 图 中 得 到 力 臂 长 度 
互 一 / 几 后 , 即 可 得 到 
DR2 = Mad 
R2 = Ma/H 
(5) 分 析 滑 块 3 的 受 力 情况 , 求 出 工作 阻力 Q 的 大 小 。 滑 块 3 受 3 个 力 , 这 3 个 力 应 汇 
交 于 一 点 ,其 合力 为 零 , 矢 量 方程 式 为 
R:z 十 Rs 十 Q 一 0 
式 中 ,Rs 的 大 小 及 方向 ,可 由 Ri Ra ,Ri Ra , Rss R;s 得 到 。 滑 块 3 相对 于 机 架 
4 向 左 运动 ,Ri 将 阻止 ws 的 运动 ,与 相对 速度 vs 形成 (90° 十 g) 的 钝 角 , 且 方向 向 右 下 方 。3 
个 力 形成 封闭 的 矢量 三 角形 。 按 一 定 的 力 比 例 尺 ys (N/mm) 绘 出 的 矢量 三 角形 如 图 10. 3 
(b) 所 示 。 由 此 可 得 到 滑 块 3 上 的 工作 阻力 : 
Q=yF * ca 
例 10.3 在 图 10.4(a) 所 示 的 双 滑 块 机 构 中 ,已 知 驱 动力 P=100 N, 移 动 副 的 摩擦 角 
9 和 转动 副 中 摩擦 圆 的 大 小 如 图 中 所 示 。 试 用 力 多 边 形 图 解法 求 工作 阻力 Q 的 大 小 。 
(1) 分 析 各 构件 运动 方向 
由 于 PP 为 驱动 力 ,所 以 此 机 构 中 各 构件 的 运动 方向 为 : 滑 块 3 向 右 运 动 、 滑 块 1 克服 工 
作 阻力 Q 向 上 运动 . 连 杆 2 道 时 针 方向 转动 (ws 和 wz 均 为 道 时 针 方向 ) 。 
(2) 分 析 二 力 杆 的 受 力 
连 杆 2 为 受 压 的 二 力 杆 , 据 此 即 可 判断 出 作用 在 连 杆 2 上 的 全 反 力 Ra 和 Ri 的 方向 ， 
其 连 线 为 匀 链 A 和 B 两 个 摩擦 圆 的 内 公 切 线 , 如 图 10.4(b) 所 示 。 进 而 可 求 出 其 反作用 力 
Rs 和 Rs 的 方向 。 最 后 画 出 两 个 移动 副 中 的 全 反 力 Rs 和 Rs 的 方向 。 
(3) 利用 三 力 构件 求解 
滑 块 3 和 1L 的 力 平 衔 方程 式 分 别 为 
卫 十 Rs 十 Rs 一 0 
Q+Rai+Ra=0 


图 10.4 例 10.3 图 


取 力 比例 尺 yp 二 4 N/mm, 则 力 已 的 代表 线段 长 度 为 


据 此 画 滑 块 3 的 力 多 边 形 apc, 如 图 10.4(c) 所 示 。 考 虑 到 Rs Rs, \ Rs Ris \ Ri 
一 Ra , 则 Ra 一 一 Ra 。 
继而 可 画 出 滑 块 1 的 力 多 边 形 cd 。 工 作 阻 力 Q 的 代表 线段 为 54 ,其 大 小 为 
Q= bd .yp = 18.75X4=75(N) 
当 分 别 令 力 P 抑或 力 Q 为 驱动 力 , 且 其 作用 方向 分 别 与 图 10. 4(a) 所 示 相 同 抑或 相反 
时 ,此 题 可 演变 出 4 种 情况 。 读 者 可 自行 练习 。 


10.4 复习 思考 题 


1. 何谓 摩擦 角 ? 移动 副 中 总 反 力 是 如 何 决定 的 ? 

2. 何谓 当量 摩擦 系数 及 当量 摩擦 角 ? 引入 它们 的 目的 是 什么 ? 

3. 纶 形 螺纹 的 螺旋 副 与 三 角形 螺纹 的 螺旋 副 各 有 何 特点 ?各 适用 于 何 种 场合 ? 

4. 何谓 摩擦 圆 ? 摩擦 圆 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 

5. 非 跑 合 的 止 推 负 承 与 跑 合 的 止 推 负 承 其 轴 端 的 摩擦 力矩 的 计算 公式 有 何不 同 ? 为 
? 工作 中 为 何 常 采用 空心 的 轴 端 ? 

6. 何谓 机 械 效率 ? 效率 高 低 的 实际 意义 是 什么 ? 

7. 何谓 实际 机 械 ? 何谓 理想 机 械 ? 两 者 有 何 区 别 ? 

8. 机 械 效 率 小 于 零 的 物理 意义 是 什么 ? 

9. 从 机 械 效率 的 观点 来 看 ,机 械 的 自 锁 条 件 是 什么 ?” 自 锁 机 械 是 否 就 是 不 能 运动 的 


10. 生产 阻力 小 于 零 的 物理 意义 是 什么 ? 从 受 力 的 观点 来 看 ,机 械 自 锁 的 条 件 是 什么 ? 
11. 机 械 正 行程 的 机 械 效率 是 否 等 于 反 行 程 的 机 械 效率 ? 为 什么 ? 

12. 提高 机 械 效率 的 途径 有 哪些 ? 

13. 机 构 的 动态 静 力 分 析 方 法 的 基本 过 程 是 什么 ? 
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10.5 自 测 题 
10-1 填空 题 
(1) 楼 面 摩擦 力 比 平 面 摩擦 力 大 是 因为 有 
(2) 从 受 力 观 点 分 析 , 移动 副 的 自 锁 条 件 是 ; 转动 副 的 自 锁 条 件 是 
;从 效率 观点 分 析 , 机 械 自 锁 的 条 件 是 
(3) 三 角 螺 纹 比 矩形 螺纹 的 摩擦 。 故 三 角 螺 纹 多 应 用 于 。 矩 形 
螺纹 多 应 用 于 


(4) 提高 机 械 效 率 的 途径 有 

10-2 图 10.5 所 示 为 一 缓冲 器 。 滑 块 1 上 作用 力 下 , 滑 块 2 和 3 上 分 别 作 用 大 小 相等 、 
方向 相反 的 弹簧 压力 Q, 滑 块 4 固定 于 机 座 上 。 已 知 各 滑 块 接触 面 间 的 摩擦 系数 f, 试 求 当 
滑 块 2 和 3 被 等 速 推 开 及 等 速 复位 时 力 下 与 Q 的 关系 、 机 械 效率 及 不 发 生 自 锁 的 条 件 。 

10-3 图 10.6 所 示 为 一 平 压 机 。 已 知 作用 在 构件 1 上 的 主动 力 下 二 500N, 转 动 副 处 的 
圆 为 摩擦 圆 ,摩擦 角 的 大 小 示 于 右 侧 , 要 求 在 图 示 位 置 ， 

(1) 画 出 各 构件 上 的 作用 力 ( 画 在 该 简 图 上 ) 。 

(2) 用 pr 一 10NV/mm 的 比例 尺 , 画 出 力 多 边 形 , 求 出 压 紧 力 Q 的 大 小 。 


图 10.5 自 测 题 10-2 图 图 10.6 自 测 题 10-3 图 
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11.1 基本 要 求 


(1) 掌握 机 械 运 转 过 程 的 3 个 阶段 中 ,机 械 系统 的 功能 量 和 原 动 件 运动 速度 的 特点 。 

(2) 掌握 建立 单 自 由 度 机 械 系统 等 效 动力 学 模型 的 基本 思路 及 建立 动力 学 方程 式 的 
方法 。 

(3) 能 求解 等 效力 矩 和 等 效 转动 惯量 均 是 机 构 位 置 函 数 时 机 械 的 动力 学 方程 式 。 

(4) 掌握 飞轮 调节 周期 性 速度 波动 的 原理 及 飞轮 设计 的 基本 方法 。 

(5) 了 解 机 械 非 周期 性 速度 波动 调节 的 基本 概念 和 方法 。 


11.2 重点 ,难点 提示 与 辅导 


本 童 主 要 研究 两 个 问题 ;一 是 确定 机 械 真实 的 运动 规律 ;二 是 研究 机 械 运转 速度 波动 的 
调节 方法 。 

机 械 的 真实 运动 规律 是 由 其 各 构件 的 尺寸 .质量 、 转 动 惯量 和 作用 在 各 构件 上 的 力 等 许 
多 参数 决定 的 。 只 有 根据 这 些 参 数 确定 出 机 械 原 动 件 的 真实 运动 规律 ,才能 进而 对 其 进行 
运动 分 析 , 确 定 各 构件 的 真实 运动 规律 。 了 解 机械 的 真实 运动 情况 ,是 对 机 械 进 行动 力学 研 
究 与 分 析 所 必需 的 。 

1. 机 械 的 运转 过 程 

机 械 在 外 力作 用 下 的 运转 过 程 分 为 3 个 阶段 。 在 机 械 运转 过 程 的 3 个 阶段 中 ,系统 的 
功 、 能 量 和 机 械 运转 速度 具有 以 下 特点 : 


启动 阶段 ”Wa>W. 二 Wi, E>E,w > 


匀速 运转 。 Ws 一 W, 十 Wi, Es 一 Ei, ws 一 wn, J. 一 常数 ,无 速度 波动 


eS 1. Ms 和 M. 的 变化 是 有 规律 地 周而复始 ,J 为 常数 或 有 规律 地 变化 
周期 性 波动 E 任 一 时 间 间 隔 Ws 关 W, 十 Wi, 但 在 一 个 运动 循环 中 Wa 一 W, 十 Wi 
3. 在 循环 开始 和 终了 角速度 相等 ,其 他 时 间 角 速度 在 ww 上 下 波动 


由 军 疗 全 侣 柜 而 之 蔚 


停车 阶段 ”Wa 三 WWi,E:<E,w < 
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2. 机 械 的 等 效 动力 学 模型 

(1) 对 于 单 自由 度 刚性 机 械 系 统 , 由 上 篇 所 学 机 构 的 运动 分 析 方 法 可 知 ,只 要 能 确定 其 
某 一 构件 的 真实 运动 规律 ,其 余 构 件 的 运动 规律 也 就 确定 了 。 因 此 ,研究 机 械 的 运转 情况 
时 ,可 以 就 某 一 选 定 的 构件 ( 即 等 效 构件 ) 来 分 析 , 但 为 了 不 失真 实 性 ,要 将 机 械 中 所 有 构件 
的 质量 、 转 动 惯量 都 等 效 地 转化 到 这 个 构件 上 来 ,把 各 构件 上 所 作用 的 力 力矩 也 都 等 效 地 
转化 到 等 效 构件 上 ,然后 列 出 等 效 构件 的 动力 学 方程 式 , 研 究 其 运动 规律 。 这 一 过 程 ,就 是 
建立 所 谓 的 等 效 动力 学 模型 。 

(2) 建立 机 械 系统 等 效 动力 学 模型 时 应 遵循 的 原则 是 :使 机 械 系 统 在 等 效 前 后 的 动力 
学 效应 不 变 , 即 

| 动能 等 效 : 等 效 构件 所 具有 的 动能 应 等 于 原 机 械 系统 所 有 构件 所 具有 的 动能 之 和 。 

@ 外 力 所 做 之 功 等 效 : 作 用 在 等 效 构件 上 的 等 效力 (和 矩 ) 所 做 的 功 或 所 产生 的 功率 ,应 
等 于 作用 在 原 机 械 系统 上 所 有 力 和 力矩 所 做 的 功 或 产生 的 功率 之 和 。 

(3) 通过 建立 等 效 动力 学 模型 可 知 , 对 于 单 自由 度 的 机 械 系 统 , 无 论 它 多 么 复杂 , 均 可 
基于 动力 学 等 效 原则 将 其 简化 为 只 含有 一 个 活动 构件 (等 效 构件 ) 的 单 自 由 度 运动 机 构 。 根 
据 动 能 定理 ,可 建立 两 种 形式 的 等 效 动力 学 方程 , 即 用 积分 方程 表示 的 能 量 形式 动力 学 方程 
和 用 微分 方程 表示 的 力矩 形式 动力 学 方程 。 等 效 构件 与 原 机 械 系统 中 某 一 构件 具有 相同 的 
运动 规律 ,通过 求解 等 效 动力 学 方程 , 即 可 获得 原 机 械 系 统 中 对 应 构件 的 真实 运动 规律 , 进 
而 通过 机 构 运 动 分 析 的 方法 求 得 原 机 械 系统 中 其 他 构件 的 运动 规律 。 

上 述 两 种 动力 学 方程 的 求解 方法 可 以 分 为 解析 法 和 数值 法 。 大 多 数 情况 下 ,由 于 难以 
给 出 积分 形式 的 函数 表达 式 ,不 能 用 解析 法 求解 ,而 只 能 用 数值 法 求解 ,这 是 本 章 的 难点 内 
容 。 本 章 分 3 种 情况 讨论 了 动力 学 方程 的 求解 方法 ,分 别 是 : 等 效力 矩 是 位 置 函数 时 ;等 效 
力矩 是 角速度 函数 .等 效 转动 惯量 为 常数 时 ;等 效力 矩 同 时 是 位 置 和 角速度 函数 时 。 对 于 这 
部 分 内 容 , 只 要 求 读者 重点 掌握 第 一 种 情况 , 即 当 等 效力 和 矩 、 等 效 转动 惯量 是 机 构 位 置 函数 
时 动力 学 方程 的 求解 方法 。 其 他 两 种 情况 , 供 读者 扩大 知识 面 , 只 需 了 解 其 基本 思路 即 可 。 

3. 机 械 速 度 波动 的 调节 方法 

(1) 有 周期 性 速度 波动 的 机 械 系统 ,可 以 利用 飞轮 储 能 和 放 能 的 特性 来 调节 机 械 速 度 
波动 的 大 小 。 飞 轮 设 计 是 本 节 的 重点 ,其 关键 在 于 根据 机 械 的 最 大 盘 亏 功 .平均 角速度 和 多 
许 的 速度 波动 系数 [6] 来 确定 飞轮 的 转动 惯量 。 因 飞轮 在 机 械 系 统 中 充当 能 量 储存 器 ,用 来 
抑制 .调节 系统 周期 性 动能 (速度 ) 波 动 过 大 , 即 通过 飞轮 设计 使 得 系统 最 大 与 最 小 动能 增 量 
的 差 一 一 最 大 盘 亏 功 [Wj]([W]j 二 AEwx 一 AEwi) 在 允许 的 能 量 波动 范围 内 。 

最 大 盘 亏 功 的 确定 关键 在 于 找到 最 大 和 最 小 角速度 (动能 ) 的 位 置 点 ,无 论 等 效力 矩 遵 
循 何 种 函数 变化 规律 ,角速度 (动能 ) 的 极 值 点 必然 出 现在 等 效 驱 动力 矩 Ms 和 等 效 阻力 矩 
Me 相等 的 位 置 点 ,然后 根据 外 力矩 做 正 功 和 负 功 的 累加 情况 ,确定 极 值 点 位 置 和 最 大 盘 亏 
功 的 大 小 。 

~,900LW] 


利用 公式 > 计算 飞轮 转动 惯量 时 应 注意 以 下 问题: 


名 由 该 式 计算 出 的 J 是 假定 飞轮 安装 在 等 效 构件 上 时 所 需 的 转动 惯量 , 若 实际 设计 
时 希望 将 飞轮 安装 在 机 械 系 统 的 其 他 构件 上 , 则 应 将 计算 所 得 结果 按 “ 功 /能 等 效 "的 原则 折 
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算 到 其 安装 的 构件 上 。 

@ 当 [W]j 与 一 定时 

a. 加 大 J 则 速度 波动 系数 将 下 降 , 起 到 减 小 机 械 速度 波动 的 作用 ,达到 调 速 的 目的 ; 

b. 如 [6] 值 取得 很 小 ,飞轮 的 转动 惯量 就 会 很 大 ,因此 不 应 过 分 追求 机 械 运转 速度 的 均 
匀 性 ,否则 将 会 使 飞轮 过 于 笨重; 

c. 安装 飞轮 只 能 减 小 速度 波动 ,不 可 能 完全 消除 速度 波动 。 

@ 当 [W] 和 [5 一 定时 ,Jr 与 的 平方 值 成 反比 ,为 了 减 小 飞轮 转动 惯量 ,最 好 将 飞轮 
安装 在 高 速 轴 上 。 

@ 凡是 运动 的 构件 都 具有 动能 ,都 能 起 到 储存 和 释放 能 量 的 作用 。 因 此 , 若 机 械 系统 
中 有 较 大 的 带 轮 或 齿轮 ,也 可 以 起 到 与 飞轮 同样 的 作用 。 

(2) 对 于 非 周期 性 速度 波动 的 机 械 系 统 , 不 能 用 飞轮 进行 调节 。 当 系统 不 具有 自 调 性 
时 , 则 需要 利用 调 速 器 来 对 非 周期 性 速度 波动 进行 调节 。 


11.3 典型 例题 分 析 


例 11.1 图 11.1 所 示 的 行星 轮 系 中 ,已 知 各 轮 的 齿 数 分 别 为 zi 二 zs 二 20,zs 二 60, 各 
构件 的 质心 均 在 其 相对 回转 轴线 上 ,它们 的 转动 惯量 分 别 
为 有 1 二 J,= 二 0.01kg，m?,Jn 二 0.16kg。，m’ ,行星 轮 2 的 质 


量 wm 一 2kg, 模 数 m 一 10omm, 作 用 在 行星 架 H 上 的 力矩 oT ht 
Ma 一 40N，m。 求 构件 1 为 等 效 构件 时 的 等 效力 乱 M. 和， | wt 


等 效 转动 惯量 J。。 
解 (1) 求 等 效力 矩 M。 
根据 功率 等 效 的 原则 ,得 
M. = Ma 鱼 (a) 


wi 图 11.1 例 11.1 图 
问题 归结 为 求 传动 比 呈 。 在 该 行星 轮 系 中 ,os 一 0: 故 其 转化 机 构 的 传动 比 为 


六 Cl 一 WH WI Zs 60 3 
0—wH WH Z1 20 
则 钙 , 王 站 直 间 三 看 项 的 = 式 (b) 
WH [on 4 
将 式 (b) 代 入 式 (a) 得 
mM 一. 机 党 二 = WN nd 


4 
求 得 Me 为 正 值 ,表明 其 方向 与 Ma 相同 。 
(2) 求 等 效 转动 惯量 J 
在 此 轮 系 中 , 轮 1 和 系 杆 了 H 为 定 轴 转动 构件 ,而 齿轮 2 为 平面 运动 构件 。 因 而 , 轮 2 的 
动能 应 包括 两 部 分 : 轮 2 绕 自身 轴线 做 相对 转动 所 具有 的 动能 以 及 其 质心 绕 On 轴 转 动 所 
有 具有 的 动能 , 故 根据 教程 中 给 出 的 等 效 转动 惯量 J。 的 计算 式 可 得 


2 2 2 2 
各) + tm [加 | +Js( 空 ] 
Cl Cl Ci Wl 
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2 2 
一 力 十 cm 甩 十 Ja 人 全 ] + 二 ( 酝 ] (c) 
. 


Wl 
式 中 各 一 了 已 经 求 出 。 又 因 


3 60 


党 0 一 wr woH xz» 20 
故 至 一 一 2, 因 此 ， 
CH 
cz Ws WH 和 
二 2 
又 起 (3 (3)jxw 200 (mm) 
将 以 上 各 值 代入 式 (c) 得 
2 2 
东 =0.01+ (2x0.2+0.16)x (证 ] +0.01x (于) 


=0.0275(kg » m’) 
注意 ”从 以 上 计算 过 程 可 知 ,由 于 该 机 构 为 定 传动 比 机 构 , 故 M. 和 J. 均 为 常数 。 
例 11.2 图 11.2(a) 所 示 的 导 杆 机 构 中 ,已 知 se 王 100mmyP 一 90 ,gs 二 30"; 导 杆 3 对 
轴 C 的 转动 惯量 Jc 二 0.016kg，m? ,其 他 构件 的 质量 和 转 
动 惯 量 均 忽 略 不 计 ;: 作 用 在 导 杆 3 上 的 阻力 拢 
M:==10N .me。 若 取 曲 柄 1 为 等 效 构件 , 试 求 该 机 构 在 图 示 
位 置 的 等 效 阻力 矩 M. 和 等 效 转动 惯量 J.。 
解 (1) 求 等 效 阻力 矩 M。 
根据 教程 中 给 出 的 等 效力 矩 计算 式 可 得 
M. = M; 5 (a) 


好 


(b) 
由 图 11.2(a) 所 示 的 几何 关系 可 知 . 八 ABC 为 直角 三 图 1f 多 本 这 总 图 
角形 , 且 qs 二 30", 则 可 求 得 


lac = 2lag 
下 面 求 速 比 衬 。 因 速 比 属相 对 值 , 当 已 知 曲柄 角速度 w 的 方向 (由 于 阻力 和 矩 Ms; 为 顺 
时 针 方向 ,可 判断 ws 应 为 逆 时 针 方 向 ,因而 wi 的 方向 亦 应 为 逆 时 针 ) ,根据 速度 方程 式 


UBps 一 VBpz + UBpape 


作出 速度 多 边 形 pbsps ,如 图 11.2(b) 所 示 , 得 


即 lgcws = 本 Lapwl 


因而 鱼 一 .= 工 (b) 
将 式 (b) 代 入 式 (a) 得 


M,.=M;. 竺 =10X 2.5CN .my) 
[0 4 
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M, 为 正 值 ,表明 与 Ms 的 方向 相同 ( 亦 为 顺 时 针 方向 ) 。 
(2) 求 等 效 转动 惯量 J。 
根据 教程 中 给 出 的 等 效 转动 惯量 计算 式 可 得 


党 要 
.一 Je'( 生 ] =0.016x (二 ) = 0.001(kg * m’) 
ca 


注意 ”由 此 例 可 见 , 在 不 知道 机 构 中 任何 一 构件 运动 的 情况 下 ,只 需 任意 假定 一 个 速 
度 ,通过 速度 分 析 求 出 速 比 宫 , 即 可 求 出 M. 和 J。。 应 该 注意 ,这 里 求 出 的 M, 和 J。 是 在 图 


示 位 置 下 得 出 的 结果 。 在 机 构 处 于 不 同位 置 时 , 速 比 w/w 亦 会 随 之 变化 。 所 以 ,尽管 Ms 
和 Jc 为 常数 ,但 在 机 构 的 1 个 运动 周期 内 ,折算 到 等 效 构件 上 的 M, 和 J。 却 是 随机 构 位 置 
不 同 而 改变 的 变量 。 

例 11.3 图 11.3 为 一 车 床 主 传动 系统 的 示意 图 。 电 机 经 速 比 为 1. 475 的 一 对 皮带 轮 
带动 [ 轴 , 通 过 主轴 箱 齿轮 带动 主轴 下, 已 知 电机 转速 为 1440r/min, 各 齿轮 的 齿 数 如 图 所 
示 。 设 在 图 示 传 动 路 线 , 且 以 主轴 为 等 效 构件 时 的 等 效 转动 惯量 约 为 0. 5kg。m? 。 如 需要 
在 停车 后 3s 内 刹 住 主轴 , 问 等 效 制 动 力矩 Mt 至 少 应 等 于 多 少 ? 


7.5kW 


La 
1440r/min 
ls 
72 


图 11.3 例 11.3 图 


解 ”此 系统 为 定 传动 比 传动 ,等 效力 矩 、 等 效 转动 惯量 为 常数 。 根 据 题 意 , 制 动 时 的 初 
始 角速度 即 为 系统 稳定 运转 时 主轴 的 角速度 ,该 角速度 可 由 各 轮 齿 数 及 电机 转 数 求 得 


加 1 48X40X56 _ 
i 


_ 2rnw _ 2 xX 822 


” 60 60 
停车 时 的 主轴 角速度 为 零 , 故 为 减速 运动 , 角 加 速度 为 负 值 : 
dw  _ 0 一 w 0—86 _ 
dt t 3 
此 时 已 知 条 件 变 成 党 , 制 动 时 ,驱动 力 逢 为 零 ,阻力 条 M: 王 Mi, 由 教程 中 所 给 的 力矩 形式 的 


运动 方程 式 可 得 


822(r/min) 


= 86(s) 


28.67(s?) 
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Mi 一 人 于 = 0.5X28.67= 14.34(N. m) 
此 结果 说 明 , 如 要 在 规定 的 3s 时 间 内 刹 住 主轴 ,至 少 需要 14. 34N，。m 的 制 动 力矩 。 
注意 本 题 根据 题 意 可 先 求 出 主轴 的 角 加 速度 9 , 故 应 用 力矩 形式 的 机 械 运动 方程 式 


较为 方便 。 本 题 给 定 的 条 件 都 是 比较 简单 的 ,如 果 给 定 的 等 效 转动 惯量 和 等 效力 矩 不 是 常 
数 , 则 需要 根据 它们 的 变化 规律 解 运动 方程 。 

例 11.4 某 蒸汽 机 -发 电机 组 的 等 效力 矩 如 图 11. 4(a) 所 示 , 等 效 阻力 矩 M, 为 常数 ， 
等 于 等 效 驱动 力矩 Ma 的 平均 值 (7550N。m) 。 廊 , 户 ,… 各 块 面积 所 代表 的 盘 亏 功 的 绝对 
值 如 表 中 所 示 。 等 效 构件 的 平均 转速 为 3000r/min, 运 转速 度 不 均匀 系数 的 许 用 值 [6] = 
1/1000, 忽 略 其 他 构件 的 转动 惯量 , 试 计算 飞轮 的 等 效 转动 惯量 J ,并 指出 最 大 、 最 小 角 速 
度 出 现在 什么 位 置 。 


面积 代号 fi fz fs 六 fs fs 
等 效力 矩 所 做 功 的 绝对 值 / 1400 1900 1400 1800 930 30 


解 ” 当 等 效力 矩 为 机 构 位 置 函数 时 ,飞轮 转动 惯量 的 计算 公式 为 
六 ,二 900[LW] 
mn: [Ld] 
因此 ,本 题 的 关键 是 如 何 正确 求 出 最 大 盘 亏 功 [W], 其 解法 有 以 下 两 种 : 
(1) 根据 已 知 各 单元 面积 所 代表 的 至 亏 功 ,首先 求 出 Ma 与 M, 各 交点 处 盘 亏 功 的 累积 
变化 量 ( 即 AW), 见 下 表 。 


位 置 alb C d e A a 
面积 代号 | 0 | ff 一 feof 一 fetfslfh—fetfs—fdf fitfs—fotfslfi -fitfo—fitfs—fe 
AW/J 0 |11400| 一 500 900 一 8500 30 0 


由 此 可 知 , 点 处 AW 最 大 ,e 点 处 AW 最 小 ,mw 与 9。 即 为 此 系统 出 现 wm 与 wm 的 位 
置 。 最 大 盘 亏 功 为 
[W] = AW。 一 AW。。 = 1400 一 (一 900) = 2300(J) 
(2) 用 能 量 指示 图 求解 ,具体 做 法 是 :根据 已 知 Ma 和 M,. 所 围 的 各 块 面积 判断 其 正 负 
( 熏 功 为 正 . 亏 功 为 负 ) ,开始 可 任 作 一 水 平 线 为 基线 ,并 选 一 交点 为 起 始点 ,然后 分 别 按 比例 


2120。 机 械 原 理学 习 指导 (第 3 版) 


用 垂直 向 量 表示 上 述 面 积 ,向 上 为 正 , 向 下 为 负 , 依 次 首尾 相 接 ,如 图 11.4(b) 所 示 。 图 中 最 
高 点 5 点 和 最 低 点 e 点 分 别 表示 机 械 系 统 动能 最 高 和 最 低 时 的 位 置 , 即 ws 和 wwis 对 应 的 位 
置 。 因 此 ,点 2 和 *e 间 的 垂直 距离 即 相 当 于 相应 区 间 内 正 、 负 面积 代数 和 的 绝对 值 , 故 代表 
最 大 莉 亏 功 [W], 由 图 11.4(b) 可 知 
[Wj] = fi+fs— fs = 1400+930— 30= 2300 (J) 
与 方法 (1) 计 算 结 果 完 全 相同 。 将 [WJ 代入 飞轮 转动 惯量 计算 式 , 可 得 
法 900[W]J 900 X 2300 


mn: [Ld] 2 2 
nx X3000° x 1000 


注意 ”本题 的 重点 在 于 说 明 当 等 效力 矩 为 机 构 位 置 函 数 时 最 大 硬 亏 功 [W] 的 概念 和 求 
法 ,这 是 求解 飞轮 转动 惯量 的 核心 。 

例 11.5 图 11.5(a) 所 示 为 冲床 运动 简 图 ,在 h 二 19mm 厚 钢 板 上 冲压 直径 为 d= 
17mm 的 孔 。 材 料 剪 切 弹 性 模 数 G==3.1X10;N/m?。 冲 孔 力 = 二 xdhG, 每 分 钟 冲 孔 20 个 ， 
且 实 际 冲 孔 所 需 时 间 为 冲 孔 时 间 间 隔 的 1/5。 了 驱动 电机 转速 为 1200r/min。 试 求 : (1) 若 不 
加 飞轮 ,电机 所 需 功 率 ? (2) 若 加 飞轮 ,并 设 运转 不 均匀 系数 6 二 0.1, 则 电机 功率 应 为 多 少 ? 
(3) 飞 轮转 动 惯量 应 为 多 少 ? 

解 ”首先 由 题 意 绘 出 图 11. 5(b) 所 示 的 一 个 工作 周期 工作 阻力 ( 冲 孔 力 ) 的 变化 规律 。 


23.3(kg .m2) 


160rmin 
电机 
1200rmin 


~“ 


11(0.6s) 
工件 We 


(a) (b) 
图 11.5 例 11.5 图 


(1) 由 题 意 知 ,每 分 钟 冲压 20 次 , 即 冲 压 间隔 T=3s。 而 实际 冲 孔 时 间 
1 3 


a 
(2) 最 大 剪 切 力 
P=n0hG = xa00I O00 RS LX I0 
二 314568(N) 


(3) 由 于 下 的 变化 曲线 近似 为 三 角形 , 故 冲压 时 阻力 所 做 功 为 
W, = BR 了 X 314568 X 0.019 = 2988(]) 


(4) 无 飞轮 时 电机 所 需 功率 
平均 功率 


V 2988 
Pn 1000t1 1000X 0.6 4.98CEW) 


11 机 械 系统 动力 学 -121 


瞬时 功率 
Pi 一 2XPu 一 9.96(kW) 

(5) 安装 飞轮 时 电机 所 需 功 率 

W, 2988 


下 1000T l1000X3 0 996CIEW 
(6) 飞轮 转动 惯量 
冲 孔 时 电机 提供 的 能 量 应 为 

W = 0.996 x 3 x 1000 = 597. 6(]) 


5 
故 飞轮 应 能 释放 出 的 能 量 ( 即 最 大 盘 亏 功 [Wj]) 
[W] = 2988 一 597.6 = 2390. 4(J) 
飞轮 转动 惯量 为 


J 90LW] _ 90 x 2390.4 
720 1602 X0.1 


从 计算 结果 可 以 看 出 ,安装 飞轮 可 大 大 减少 电动 机 的 功率 ,但 所 需 飞轮 转动 惯量 较 大 ， 
飞轮 会 很 笨重 。 

注意 该 题 说 明 对 于 在 一 个 工作 周期 中 工作 时 间 很 短 而 峰值 载荷 很 大 的 机 械 ( 如 冲床 
等 ), 可 以 利用 飞轮 在 非 工作 时 间 所 储存 的 能 量 来 帮助 克服 其 尖峰 载荷 ,从 而 可 以 选用 较 小 
功率 的 原 动 机 来 拖 动 ,进而 达到 降低 能 耗 的 目的 。 


84.04(kg» m’) 


11.4 复习 思考 题 


1. 一 般 机 械 的 运转 过 程 分 为 哪 3 个 阶段 ? 在 这 3 个 阶段 中 ,输入 功 、 总 耗 功 、 动 能 及 速 
度 之 间 的 关系 各 有 什么 特点 ? 

2. 为 什么 要 建立 机 器 等 效 动力 学 模型 ? 建立 时 应 遵循 的 原则 是 什么 ? 

3. 在 机 械 系统 的 真实 运动 规律 尚 属 未 知 的 情况 下 ,能 否 求 出 其 等 效力 矩 和 等 效 转 动 惯 
量 ? 为 什么 ? 

4. 机 械 的 运转 为 什么 会 有 速度 波动 ? 为 什么 要 调节 机 械 速 度 的 波动 ? 

5. 飞轮 的 调 速 原理 是 什么 ? 为 什么 说 飞轮 在 调 速 的 同时 还 能 起 到 节约 能 源 的 作用 ? 

6. 何谓 机 械 运转 的 “平均 速度 "和 "不 均匀 系数 ”? 

7. 飞轮 设计 的 基本 原则 是 什么 ? 为 什么 飞轮 应 尽量 装 在 机 械 系 统 的 高 速 轴 上 ? 系统 
装 上 飞轮 后 是 否 可 以 得 到 绝对 的 匀速 运动 ? 

8. 何谓 最 大 盈亏 功 ? 如 何 确定 其 值 ? 

9. 如 何 确定 机 械 系统 一 个 运动 周期 最 大 角速度 wmsx 与 最 小 角速度 wnin 所 在 位 置 ? 

10. 什么 机 械 会 出 现 非 周期 性 速度 波动 ? 如 何 进行 调节 ? 

11. 机 械 系统 在 加 飞轮 前 后 的 运动 特性 和 动力 特性 有 何 异 同 ( 比 较 主 轴 的 wm ,wmex， 选 
用 的 原 动 机 功率 、 启 动 时 间 、 停 车 时 间 , 系 统 中 主轴 的 运动 循环 周期 ,系统 的 总 动能 )? 

12. 机 械 的 自 调 性 及 其 条 件 是 什么 ? 

13. 离心 调 速 器 的 工作 原理 是 什么 ? 
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11.5 自 测 题 


11-1 选择 题 。 请 将 所 选 答案 前 方 的 字母 填写 在 题 后 的 括号 内 。 
(1) 在 机 械 系统 的 启动 阶段 ,系统 的 动能 ,并 且 = ) 
A. 减少 输入 功 大 于 总 消耗 功 B. 增加 输入 功 大 于 总 消耗 功 
C. 增加 输入 功 小 于 总 消耗 功 D. 不 变 ”输入 功 等 于 零 
(2) 在 研究 机 械 系统 动力 学 问题 时 , 常 采用 等 效力 (或 力矩 ) 来 代替 作用 在 系统 中 的 所 
有 外 力 , 它 是 按 的 原则 确定 的 。( ) 
A. 做 功 相等 B. 动能 相等 
(3) 为 了 减 小 机 械 运转 中 周期 性 速度 波动 的 程度 ,应 在 机 械 中 安装 m 区 ) 
A. 调 速 器 B. 飞轮 C. 变速 装置 
(4) 在 机 械 系统 速度 波动 的 一 个 周期 中 的 某 一 时 间 间 隔 内 , 当 系 统 出 现 时 ， 
系统 的 运动 速度 ,此 时 飞轮 将 能 量 。( ) 
A. 却 功 减 小 释放 B. 却 功 ” 加快 释放 
C. 盘 功 减 小 储存 D. 攻 功 ”加快 释放 
(5) 在 机 械 系 统 中 安装 飞轮 后 可 使 其 周期 性 速度 波动 gn 交 ) 
A. 消除 B. 减 小 
(6) 若 不 考虑 其 他 因素 , 单 从 减轻 飞轮 的 重量 上 看 ,飞轮 应 安装 在 a 交 ) 
A. 高 速 轴 上 B. 低速 轴 上 C. 任意 轴 上 
11-2 问答 题 。 
(1) 为 什么 机 械 系统 中 会 出 现 速度 波动 ?如 果 速 度 波动 过 大 ,会 产生 什么 后 果 ? 
(2) 速度 波动 的 形式 有 哪 几 种 ? 各 用 什么 办 法 来 调节 ? 
(3) 何谓 机 械 运转 的 “平均 转速 "和 “运转 不 均匀 系数 ”? [6] 是 否 选 得 越 小 越 好 ? 
(4) 飞轮 设计 的 基本 问题 是 什么 ? 如何 确定 最 大 盘 亏 功 ? 
11-3 在 如 图 11.6 所 示 提 升 机 械 中 ,已 知 : zi 二 60,zs 二 20,zz 二 25,zs 二 15,x 二 30， 
zs 二 40。 卷 简 5' 的 半径 R= 二 200mm, 重 物 的 重量 G=50N ,齿轮 1,4,5 对 轮 心 的 转动 惯量 各 
为 :三 二 0.2kg*，m? ,J 二 0. 1kg。m? ,Js 一 0.3kg。m2 ,其 余 各 构件 转动 惯量 不 计 。 试 求 以 
构件 1 为 等 效 构件 时 其 等 效 阻力 矩 M. 和 等 效 转动 惯量 J。。 


td 


图 11.6 自 测 题 11-3 图 图 11.7 自 测 题 11-4 图 
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11-4 图 11.7 所 示 为 推 钢 机 运动 简 图 ,齿轮 1, 齿 轮 2 的 齿 数 分 别 为 x 二 20,xs 二 40， 
la 二 0. 1m,lgc 一 0.25m, 9 二 90", 滑 块 质 量 m = 一 50kg, 构 件 2 绕 轴 A 的 转动 惯量 Js 一 
lkg。m? ,忽略 其 他 构件 的 质量 和 转动 惯量 ,作用 在 轮 1 上 的 驱动 力矩 Mi 二 50N，m。 设 机 
构 在 图 示 位 置 启 动 , 求 启动 时 轮 1 的 角 加 速度 s 。 

11-5 在 图 11. 8(a) 所 示 的 剪 床 机构 中 ,作用 在 0; 轴 上 的 阻力 矩 Ms 的 变化 规律 如 
图 11.8(b) 所 示 。@O: 轴 的 转速 mn 二 60r/min, 大 齿轮 的 转动 惯量 J ,二 29. 2kg，m? ,小 齿轮 
转动 惯量 忽略 不 计 。(1) 保 证 不 均匀 系数 6==0. 04 时 , 求 应 在 0, 轴 上 所 加 飞轮 的 转动 惯量 
Jpmi (2) 当 二 22,zs 王 85 时 , 若 将 飞轮 装 在 O, 轴 上 , 求 其 转动 惯量 Jm 。 


M./(N:m) 


a Ce 
0 120170 480530( 720 WO 


(b) 
图 11.8 自 测 题 11-5 图 


11-6 图 11.9(a) 所 示 为 一 曲柄 压力 机 传动 系统 ,已 知 以 曲柄 为 等 效 构件 时 的 等 效 阻力 
矩 Me 变化 规律 如 图 11.9(b) 所 示 , 电 机 驱动 力矩 Ms 为 常数 ,电机 轴 A 的 平均 角速度 为 
60rad/s。 小 带 轮 对 A 轴 ( 电 机 轴 ) 的 转动 惯量 用 二 0.025kg。m? ,直径 D 王 100mm, 大 带 轮 
对 B 轴 (曲柄 轴 ) 的 转动 惯量 ,二 1.2kg，m? ,直径 D: 一 400mm, 其 余 构 件 转动 惯量 忽略 不 
计 。 曲 柄 轴 运 转 周期 为 2r, 工 作 要 求 曲 柄 的 速度 不 均匀 系数 $ 不 大 于 0. 05。 

(1) 在 图 11.9(b) 中 标 出 曲柄 转速 最 大 的 位 置 ,并 说 明 原 因 。 

(2) 此 系统 是 否 满足 曲柄 速度 不 均匀 系数 6 不 大 于 0. 05 的 要 求 ? 为 什么 ? 试 分 析 
说 明 。 

(3) 如 果 不 满足 要 求 , 应 采取 什么 措施 ”从 尽 可 能 减 小 系统 质量 和 尺寸 的 角度 出 发 ,给 
出 该 措施 的 具体 设计 结果 。 


MI/(N-m) 
60 Mer 


上 | 一 
3 


(a) (b) 
图 11.9 自 测 题 11-6 图 


12 
机 械 的 平衡 


12.1 基本 要 求 


(1) 了 解 机 械 平 衡 的 目的 及 其 分 类 ,掌握 机 械 平衡 的 方法 。 

(2) 熟练 掌握 刚性 转子 的 平衡 设计 方法 ,了 解 平衡 试验 的 原理 及 方法 。 

(3) 了 解 挠 性 转子 的 特点 及 其 与 刚性 转子 的 主要 区 别 。 

(4) 掌握 平面 机 构 摆动 力 平衡 的 方法 ,学 会 用 质量 静 替 代 法 计算 平衡 质量 。 


12.2 重点 ,难点 提示 与 辅导 


机 械 平衡 的 目的 是 要 尽 可 能 地 消除 或 减 小 惯性 力 对 机 械 的 不 良 影响 。 为 达到 此 目的 ， 
通常 需要 做 两 方面 的 工作 :首先 ,在 机 械 的 设计 阶段 ,对 所 设计 的 机 械 在 满足 其 工作 要 求 的 
前 提 下 ,应 在 结构 上 保证 其 不 平衡 惯性 力 最 小 或 为 零 , 即 进行 平衡 设计 ;其 次 ,经 过 平衡 设计 
后 的 机 械 , 由 于 材质 不 均 、 加 工 及 装配 误差 等 因素 的 影响 ,生产 出 来 的 机 械 往往 达 不 到 设计 
要 求 ,还 会 有 不 平衡 现象 ,此 时 需要 用 试验 的 方法 加 以 平衡 , 即 进行 平衡 试验 。 

本 章 的 重点 是 刚性 转子 的 平衡 设计 和 用 质量 静 蔡 代 法 对 平面 机 构 进行 机 构 摆 动力 的 平 
衡 设 计 。 

1. 刚性 转子 的 平衡 设计 

刚性 转子 的 平衡 设计 是 本 章 的 重点 内 容 , 必 须 很 好 地 掌握 。 根 据 直径 D 与 轴 向 宽度 / 
之 比 的 不 同 , 刚 性 转子 可 分 为 两 类 

(1) 当 D/b 宇 5 时 ,可 以 将 转子 上 各 个 偏心 质量 近似 地 看 作 分 布 在 同一 回转 平面 内 ,其 
惯性 力 的 平衡 问题 实质 上 是 一 个 平面 汇 交 力 系 的 平衡 问题 。 平 衡 质量 xn 的 求解 方法 既 可 
用 图 解法 ,也 可 用 解析 法 。 教 程 中 介绍 了 用 解析 法 求解 平衡 质量 大 小 及 方位 的 方法 ,要 求 读 
者 熟练 掌握 。 

(2) 当 D/b<5 时 ,转子 的 轴 向 宽度 较 大 ,偏心 质量 不 能 看 作 是 分 布 在 同一 回转 平面 内 ， 
这 时 转子 需要 进行 动 平衡 设计 。 在 设计 过 程 中 ,首先 应 在 转子 上 选 定 两 个 可 添加 平衡 质量 
的 、 且 与 离心 惯性 力 平行 的 平面 作为 平衡 平面 ,然后 运用 平行 力 系 分 解 的 原理 将 各 偏心 质量 
所 产生 的 离心 惯性 力 分 解 到 这 两 个 平衡 平面 上 。 这 样 就 把 一 个 空间 力 系 的 平衡 问题 转化 为 
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两 平衡 平面 内 的 平面 汇 交 力 系 的 平衡 问题 。 

需要 指出 的 是 :在 求解 出 平衡 质量 之 后 ,设计 工作 并 未 完成 ,还 需要 在 该 零件 图 的 相应 
位 置 上 添加 上 这 一 平衡 质量 ,或 在 其 相反 方向 上 减 去 这 一 平衡 质量 , 才 算 完成 了 平衡 设计 的 
任务 。 

2. 刚性 转子 的 平衡 试验 

经 过 平衡 设计 后 生产 出 来 的 转子 ,由 于 材质 不 均匀 、 加 工 及 装配 误差 等 原因 ,还 会 存在 
不 平衡 现象 ,通常 还 需要 进行 平衡 试验 。 

当 D/b 宇 5 时 ,可 在 平衡 架 上 进行 静 平衡 试验 。 

当 D/b=5 时 , 则 需要 在 动 平衡 机 上 进行 动 平衡 试验 。 

绝对 平衡 的 转子 是 不 存在 的 ,在 实际 工作 中 过 高 的 要 求 也 是 不 必要 的 ,所 以 应 根据 实际 
工作 的 要 求 适 当地 选 定 转子 的 平衡 品质 ,并 由 此 得 出 许 用 偏心 距 或 许 用 质 径 积 。 

实际 运转 中 的 转子 在 通过 平衡 设计 及 平衡 试验 后 . 它 的 偏心 距 或 质 径 积 应 小 于 其 许 用 
偏心 距 或 许 用 质 径 积 。 这 时 , 即 可 保证 转子 安全 运转 。 


3. 机 构 的 平衡 

对 于 存在 有 平面 运动 和 往复 运动 构件 的 一 般 平面 机 构 ,它们 的 惯性 力 和 惯性 力矩 不 能 
在 构件 内 部 平衡 。 为 了 消除 机 构 惯 性 力 和 惯性 力矩 所 引起 的 机 构 在 机 座 上 的 振动 ,需要 将 
机 构 中 各 运动 构件 视 为 一 个 整体 系统 进行 平衡 。 这 一 工作 通常 称 为 机 构 在 机 座 上 的 平衡 ， 
也 称 为 机 构 摆 动力 和 摆动 力矩 的 平衡 。 在 学 习 本 章 时 ,只 要 求 读者 掌握 平面 机 构 (主要 是 四 
杆 机 构 ) 摆 动力 的 平衡 方法 ,了 解 机 构 摆动 力 完全 平衡 和 部 分 平衡 的 特点 以 及 质量 静 替 代 
法 、 对 称 机 构 平衡 法 等 平衡 方法 的 原理 和 适用 场合 。 重 点 应 学 会 用 质量 静 替 代 法 计算 平衡 
质量 来 进行 机 构 摆 动力 的 平衡 设计 。 


12.3 典型 例题 分 析 


例 12.1 图 12.1 所 示 为 一 装 有 皮带 轮 的 深 简 轴 。 已 知 :皮带 轮 上 有 一 不 平衡 质量 
mi 一 0.5kg, 滚 简 上 具有 3 个 不 平衡 质量 ms = ms = 二 mm = 二 0. 4kg, ni = 80mm,rs 一 7 一 
二 100mm, 各 不 平衡 质量 的 分 布 如 图 所 示 , 试 对 该 深 简 轴 进行 平衡 设计 。 


图 12.1 滚 简 轴 的 动 平衡 设计 
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解 (1) 由 题 意 可 知 :该 滚 简 轴 的 轴 向 宽度 较 大 ,各 个 不 平衡 质量 的 分 布 不 在 同一 回转 
平面 内 ,因此 应 对 其 进行 动 平 衡 设计 。 为 了 使 深 简 轴 达 到 动 平衡 ,必须 选择 两 个 平衡 平面 ， 
并 在 两 平衡 平面 内 各 加 一 个 合适 的 平衡 质量 。 本 题 中 ,选择 深 简 轴 的 两 个 端面 T ,T" 作 为 
平衡 平面 。 

(2) 根据 平行 力 的 合成 与 分 解 原理 ,将 各 偏心 质量 ma ,ms ,ms 及 ma 分 别 分 解 到 平衡 平 
面 内 


在 平面 六 内 ， 
诅 二 xX 0.5 = 0. 652(kg) 
i 二 xX 0.4 = 0. 365(kg) 
三 有 EN) 一 220 X0.4 = 0. 174(kg) 
mi’ ma 上 X0.4 一 0.087(kg) 
在 平面 7 内， 
m4 二 fm, = x0. 5 一 0.152(kg) 
= ms 四 X0.4 = 0.035(kg) 
mY 2 ms i XxX0.4= 0.226(kg) 
mf ma 4 十 2 100 X0.4 一 0.313(kg) 


(3) 确定 平衡 平面 T',T” 内 各 偏心 质量 的 方向 角 
各 偏心 质量 的 方向 角 指 的 是 其 向 径 产 与 x 轴 方 向 的 夹 角 , 从 xz 轴 正 方向 度量 , 逆 时 针 
方向 为 正 。 
GA 8 二 法 三 和 0?， 渴 三 好 二 售 三 讽 扩 
全 三 牙 = 咏 ;三 0 芒 三 多 三 抽 三 BF 
注意 ”由 于 偏心 质量 i 位 于 平衡 平面 T,T 的 左 侧 , 故 将 其 产生 的 离心 惯性 力 Fi 分 
解 到 平面 了 ,7 内 时 ,与 Fi 的 方向 相同 ,FI 与 Fi 的 方向 相反 。 因 此 ,站 一 产 , 改 王 一 产 : 亦 
即 9%==0.,017= 二 一 。 
(4) 计算 平衡 平面 ,7T” 内 ,平衡 质量 的 质 径 积 的 大 小 及 方向 角 


mtbr = /C2 Dmiricosg: ) 十 (= Sp 入 
i=1 证】 
一 V19.42 十 (一 64. 35) = 67.22(kg。 mm) 


4 
一 > polrising 6 
0 = arctan S} arctan( ) 286.79° 


i 19. 42 
一 > plricosb 
i=1 
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4 4 
mth = JC hicosg ) 十 {= Drising’ ) 
i=1 dl 
一 V(—14.06)? 二 +44.35? = 46.53(kg* mm) 
4 
一 > mrising’ 而 二 
i=1 日 o 
= 上 | 于 arctan( 2 和 = 107, 59 
一 > niricosO’ 
i=1 


(5) 确定 平衡 质量 的 向 径 大 小 rt ,区 ,并 计算 平衡 质量 mt ,nt 
设 闪 王 发 三 100mm, 则 平衡 平面 T,T” 内 应 增加 的 平衡 质量 分 别 为 
mbrs 7 


1 
bu 一 arctan 


1 一 让 
mb 二 RR 100 0. 6722kg 
mr 46. 53 
se Ms 5 
mb 100 0. 4653kg 


注意 上 述 计 算出 的 平衡 质量 的 方位 均 为 增加 质量 时 的 方位 ,如 需 去 除 质量 应 在 所 求 
方向 角 上 加 上 180”。 

(6) 根据 计算 结果 ,在 设计 图 的 相应 位 置 添加 (或 减少 ) 相 应 平衡 质量 , 即 可 完成 平衡 
设计 。 

例 12.2 在 图 12. 2 所 示 的 贸 链 四 杆 机 构 中 ,已 知 :lss 二 120mmo, lgc 一 400mm, Leo 一 
280mm,lna 一 450mm, 各 杆 的 质量 及 质心 S1,S; ,Ss 的 位 置 
分 别 为 nu 二 0. 1kg,las, 二 75mm;ms 一 0. 8kg,las, 一 200mmy 
ms 二 0. 4kg,lps, 二 150mm。 试 对 该 机 构 进行 平衡 设计 ,以 使 
其 运转 时 机 构 摆动 力 完全 平衡 。 

解 ”为 了 使 该 机 构 摆动 力 完全 平衡 , 既 可 采用 质量 静 替 
代 法 ,也 可 采用 对 称 机 构 平衡 法 。 本 题 采用 质量 静 替 代 法 ， 
通过 在 两 连 架 杆 BA 和 CD 延长 线 上 各 加 一 个 平衡 质量 使 其 
达到 完全 平衡 。 设 ra 二 100mmo,rss 二 200mm, 求 得 mpi， 
ms3， 并 求 出 机 构 平衡 后 的 总 质量 mm 及 总 质心 位 置 S$。 解 题 
步骤 如 下 : 

(1) 用 质量 静 替 代 的 方法 将 构件 1,2,3 的 质量 分 别 代替 到 贸 链 A, B,C,D 的 中 心 
上 ,得 


图 12.2 ” 铵 链 四 杆 机 构 的 
摆动 力 平衡 


有 惨 和 020 2 X 0.1 = 0.0375(kg) 
ms 一 名 mi 一 总 XxX0.1= 0.0625(kg) 

mz 取 ms = 30 X0.8 一 0.4(kg) 

mzc 一 呈 m2 一 0 x0.8= 0.4(kg) 

me — 一, 一 


280 9, 
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人， (280 一 150) 
了 280 


ms = mig + mzp = 0.4 十 0.0625 = 0.4625(kg) 
mc = mzc msc = 0.4 十 0.214 = 0.614(kg) 
(2) 求 加 在 曲柄 1 及 摇 杆 3 上 的 平衡 质量 ma 及 ms 。 
为 平衡 ms 所 产生 的 惯性 作用 ,应 有 
meirE! = malap 


运 吉 mal aB 0. 4625 X 120 0.555(ke) 
rE 100 


同 理 , 为 平衡 mc 所 产生 的 惯性 作用 ,应 有 
mEsrE3 = mclcp 


mclep _ 0.614X 280 _ 
rE 200 


(3) 求 机 构 总 质心 S 的 位 置 。 
A 点 的 质量 
ma 一 ma 十 ms 十 me 一 0.0375 十 0.4625 十 0.555 二 1.055(kg) 
D 点 的 质量 
mp = mc map mes 0.614 十 0.186 十 0.860 1.66(kg) 


1.66 
1.055 


xX0.4= 0.186(kg) 


MspD 


0. 860( kg) 


mE3 


= 1.57 


las :lps =mp: ma 一 


450 一 Lps = 1.57lps 
los = 175mm 
(4) 求 机 构 的 总 质量 
m= ma 二 mp 一 1.055 十 1.66 王 2.715(kg) 
因此 , 当 机 构 运动 时 ,机 构 的 总 质心 处 于 S 点 静止 不 动 , 此 时 该 机 构 达 到 摆动 力 的 完全 
平衡 。 
该 机 构 也 可 通过 加 平衡 机 构 的 方法 使 其 摆动 力 完全 平衡 ,具体 作法 请 读者 思考 。 


12.4 复习 思考 题 


. 机 械 平衡 的 目的 是 什么 ? 造成 机 械 不 平衡 的 原因 可 能 有 哪些 ? 

. 机械 平衡 分 为 哪 几 类 ? 何谓 刚性 转子 与 挠 性 转子 ? 

.对 于 做 往复 移动 或 平面 运动 的 构件 ,能 否 在 构件 本 身 将 其 惯性 力 平衡 ? 

机 械 的 平衡 包括 哪 两 种 方法 ? 它们 的 目的 各 是 什么 ? 

. 刚性 转子 的 平衡 设计 包括 哪 两 种 设计 ?它们 各 需要 满足 的 条 件 是 什么 ? 
.经 过 平衡 设计 后 的 刚性 转子 ,在 制造 出 来 后 是 否 还 要 进行 平衡 试验 ? 为 什么 ? 
. 在 工程 上 规定 许 用 不 平衡 量 的 目的 是 什么 ? 为 什么 绝对 的 平衡 是 不 可 能 的 ? 
. 什么 是 平面 机 构 摆 动力 的 完全 平衡 法 ? 它 有 何 特点 ? 

. 什么 是 平面 机 构 摆 动力 的 部 分 平衡 法 ? 为 什么 要 这 样 处 理 ? 


ooD 疝 中 辐 上 wo 玫 
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12.5 自 测 题 


12-1 判断 题 ( 对 的 填 “、/”, 错 的 填 “X”) 

(1) 不 论 刚性 转子 上 有 多 少 个 不 平衡 质量 ,也 不 论 它们 如 何 分 布 ,只 需 在 任意 选 定 的 两 
个 平衡 平面 内 ,分 别 适 当地 加 一 平衡 质量 , 即 可 达到 动 平 衡 。( ) 

(2) 经 过 平衡 设计 后 的 刚性 转子 ,可 以 不 进行 平衡 试验 。( ) 

(3) 刚性 转子 的 许 用 不 平衡 量 可 用 质 径 积 或 偏心 距 表示 。( ) 

12-2 填空 题 


(1) 机 械 平 衡 的 方法 包括 ， ,前 者 的 目的 是 为 了 
,后 者 的 目的 是 为 了 。 
(2) 刚性 转子 的 平衡 设计 可 分 为 两 类 :一 类 是 ,其 质量 分 布 特点 是 
,平衡 条 件 是 ; 男 一 类 是 ,其 质量 分 布 特点 是 ， 
平衡 条 件 是 
(3) 静 平衡 的 刚性 转子 是 动 平 衡 的 , 动 平 衡 的 刚性 转子 是 静 平 


(4) 平面 机 构 摆 动力 平衡 的 条 件 是 a 
12-3 图 12.3 所 示 的 两 根 曲 轴 结 构 中 ,已 知 二 ms 二 ms 二 M4 二 mn 二 ro 二 rs 
4 二 rlis 王 ls 二 la 二 1， 且 曲 柄 错开 位 置 如 图 所 示 , 试 判断 何者 为 静 平衡 设计 ,何者 为 动 平衡 


设计 。 


bse 


7 
图 12.3 自 测 题 12-3 图 


12-4 图 12.4 所 示 的 盘 形 转子 ,已 知 其 外 径 D 和 宽度 之 比 D/0 二 5, 转 子 的 质量 为 
250kg。 由 于 转子 存在 着 不 平衡 质量 , 需 对 其 作 平衡 设计 。 因 结构 原因 , 仅 能 在 工 , 开 两 平 
面 内 相互 垂直 的 方向 上 安装 平衡 质量 使 其 达到 静 平 衡 。 已 知 1 二 80mm, 1 二 30mm， 
总 一 20mm,L 一 20mmj; 各 平衡 质量 的 大 小 和 回转 半径 分 别 为 :7 一 0. 8kg,ri 一 500mmy 
ms=0. 6kg,rr 一 500mm。 

(1) 试 求 该 转子 原来 的 不 平衡 质 径 积 大 小 和 方向 及 质心 S 的 偏 移 量 。 

(2) 经 过 这 样 的 平衡 设计 ,能 否 完全 满足 动 平衡 要 求 。 
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图 12.4 自 测 题 12-4 图 


(3) 当 转 子 以 1000r/min 转动 时 ,左右 两 支承 的 动 反 力 在 校正 前 、 后 各 为 多 少 ? 

12-5 在 图 12.5 所 示 的 刚性 转子 中 ,已 知 各 个 不 平衡 质量 、 向 径 、 方 位 角 以 及 所 在 回转 
平面 的 位 置 分 别 为 mi 二 12kg,mz 二 20kg,ms 二 21kg;ni 二 20mm,rs 二 15mm,7s 一 10mmy 
mo 一 60" ,gs 二 90° ,gs 二 30"; 攻 二 50mm,Ls 二 80mm,L; 二 160mm。 该 转子 选 定 的 两 个 平衡 平 
面 T' 和 TT 之 间距 离 上 二 120mm, 应 加 配 重 的 向 径 分 别 为 区 二 30mm 入 二 40mm。 求 应 加 
配 重 的 质量 ml 和 1 以 及 它们 的 方位 角 久 和 0%。 


图 12.5 自 测 题 12-5 图 


12-6 在 图 12.6 所 示 曲 柄 滑 块 机 构 中 ,已 知 各 杆 长 度 分 别 为 La 一 100mm, lac 一 
300mm, 曲 柄 和 连 杆 的 质心 S1,， Sz 的 位 置 分 别 为 las 二 100mm 一 lss,， 滑 块 3 的 质量 
ms 二 0. 4kg, 试 求 此 曲柄 滑 块 机 构 摆 动力 完全 平衡 时 的 曲柄 质量 mx 和 连 杆 质量 ms 的 大 小 。 


SI nn 


图 12.6 自 测 题 12-6 图 


一 个 机 电 产 品 或 一 个 机 械 系统 的 设计 ,通常 包括 以 下 4 个 阶段 , 即 
初期 规划 设计 阶段 .总 体 方 案 设 计 阶 段 、 结 构 技 术 设 计 阶 段 和 生产 施工 
设计 阶段 。 其 中 总 体 方案 设计 是 关键 的 一 步 , 它 对 于 机 械 性 能 的 优 劣 及 
其 在 市 场 上 的 竞争 力 具 有 决定 性 的 作用 ,直接 关系 到 机 械 的 全 局 和 设计 
的 成 败 。 因 此 ,机 械 系 统 总 体 方案 设计 在 整个 机 械 设计 中 占有 极其 重要 

本 篇 首先 介绍 机 械 系 统 方案 设计 在 整个 机 械 设计 过 程 中 所 处 的 地 
位 ,然后 介绍 机 械 系 统 方案 设计 的 设计 内 容 、 设 计 过 程 . 设 计 思 想 和 设计 
方法 。 全 篇 包括 机 械 总 体 方案 的 设计 、 机 械 执行 系统 的 方案 设计 、 机 械 
传动 系统 的 方案 设计 及 原 动 机 的 选择 等 内 容 。 

鉴于 机 械 执 行 系统 的 方案 设计 是 机 械 系 统 方案 设计 中 最 具 创 造 性 
的 工作 ,本 篇 对 机 械 执行 系统 方案 设计 的 过 程 及 其 创新 设计 方法 作 了 重 
点 介绍 。 主 要 包括 执行 系统 的 功能 原理 设计 、 执 行 系统 的 运动 规律 设 
计 、 执 行 机 构 的 型 式 设计 、 执 行 系统 的 协调 设计 、 执 行 系统 的 方案 评价 与 
决策 等 。 

通过 本 篇 的 学 习 ,读者 应 在 了 解 机 械 系统 方案 设计 的 设计 过 程 和 设 
计 思 想 的 基础 上 ,重点 掌握 机 械 执行 系统 和 传动 系统 方案 设计 的 基本 思 


13 
机 械 系统 总 体 方案 设计 


13.1 基本 要 求 


(1) 了 解 机 械 系统 设计 的 整个 过 程 。 

(2) 明确 总 体 方案 设计 阶段 的 设计 任务 ,掌握 各 设计 项 目的 设计 内 容 和 要 求 。 

(3) 了 解 总 体 方案 设计 中 应 具有 的 现代 设计 观念 ,系统 工程 观念 和 工程 设计 观念 。 

(4) 逐步 学 会 在 总 体 方案 设计 的 整个 过 程 尤其 是 执行 系统 、 传 动 系统 的 方案 设计 的 过 
程 中 ,正确 .灵活 地 运用 这 些 设计 思想 。 


13.2 重点 、 难 点 提示 与 辅导 


任何 一 个 机 械 产品 的 设计 都 需要 经 过 初期 规划 设计 阶段 .总体 方案 设计 阶段 .结构 技术 
设计 阶段 和 生产 施工 设计 阶段 。 通 过 本 章 的 学 习 , 要 求 读者 在 了 解 机 械 系统 设计 全 过 程 的 
基础 上 ,重点 掌握 机 械 总 体 方案 设计 阶段 的 设计 内 容 和 设计 思想 。 


1. 机 械 总 体 方案 设计 阶段 的 设计 内 容 

机 械 总 体 方案 设计 是 机 械 产 品 设计 中 十 分 重要 的 一 环 ,产品 的 功能 是 否 齐 全 性 能 是 否 
优良 ,在 很 大 程度 上 取决 于 总 体 方案 设计 阶段 的 工作 。 它 主要 包括 以 下 内 容 : 

(1) 执行 系统 的 方案 设计 。 执 行 系统 的 方案 设计 是 机 械 总 体 方案 设计 的 核心 。 它 对 机 
械 系 统 能 否 实现 预期 的 功能 以 及 工作 质量 的 优 劣 和 产品 在 市 场 上 的 竞争 力 , 都 起 着 决定 性 
的 作用 。 它 主要 包括 :根据 机 械 预 期 实现 的 功能 要 求 ,构思 合适 的 工作 原理 ;根据 工作 原理 
所 提出 的 工艺 过 程 的 特点 ,设计 合适 的 运动 规律 ;根据 执行 构件 的 运动 规律 ,设计 执行 机 构 
的 型 式 ; 进 行 各 执行 机 构 间 的 协调 配合 设计 ;对 方案 进行 评价 和 决策 等 。 

(2) 传动 系统 的 方案 设计 。 传 动 系统 方案 设计 是 机 械 总 体 方案 设计 的 重要 组 成 部 分 。 
当 完 成 了 执行 系统 方案 设计 和 原 动 机 的 预选 型 后 , 即 可 根据 执行 系统 所 需要 的 运动 和 动力 
条 件 及 初 选 的 原 动 机 的 类 型 和 性 能 参数 ,进行 传动 系统 的 方案 设计 了 。 它 主要 包括 :确定 传 
动 系统 的 总 传动 比 ; 选 择 合适 的 传动 类 型 ;拟定 传动 链 的 布置 方案 ;分 配 各 级 传动 比 ;确定 各 
级 传动 机 构 的 基本 参数 ;对 方案 进行 评价 和 决策 等 。 

(3) 在 方案 评价 的 基础 上 ,进行 方案 决策 ,绘制 机 械 总 体 方案 运动 简 图 ,并 编写 设计 计算 
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说 明 书 。 

2. 机 械 总 体 方案 设计 阶段 的 设计 思想 

要 创造 性 地 完成 总 体 方案 的 设计 工作 , 设计 者 的 设计 思想 至 关 重 要 。 本 章 简要 介绍 了 
现代 设计 思想 .系统 工程 思想 和 工程 设计 思想 的 概念 和 内 涵 ,读者 应 在 学 习 和 实践 的 过 程 中 
逐步 加 深 对 这 些 设计 思想 的 理解 ,并 学 会 在 执行 系统 方案 设计 和 传动 系统 方案 设计 中 正确 、 
灵活 地 运用 这 些 设计 思想 。 特 别 要 注意 掌握 现代 设计 与 传统 设计 的 区 别 ,以 避免 陷入 传统 
的 经 验 性 .狭窄 的 专业 范围 .定型 的 思维 方式 .主观 的 直接 决策 和 过 早 地 进入 封闭 的 常规 设 
计 。 需 要 指出 的 是 ,现代 设计 的 观念 是 随 着 科学 技术 的 发 展 不 断 变 化 的 ,读者 应 在 学 习 和 工 
作 过 程 中 密切 注视 有 关 科 学 技术 的 发 展 动向 ,不 断 拓宽 自己 的 知识 视野 ,同时 注意 收集 日 常 
生活 和 学 习 过 程 中 接触 到 的 各 种 产品 的 设计 实例 (不 一 定 只 局 限于 机 械 产 品 ), 从 而 了 解 是 
什么 样 的 设计 思想 促使 了 产品 的 开发 和 改 型 。 


13.3 复习 思考 题 


1. 当 决 定 开发 某 个 新 产品 ,确定 其 设计 任务 书 前 , 作 经 济 、 技 术 和 市 场 各 方面 的 调查 和 
预测 有 何必 要 ? 

2. 请 自选 一 个 产品 拟定 一 个 调查 书 , 列 出 调查 项 目 和 调查 要 求 ,并 拟定 一 个 汇报 提纲 ， 
以 论证 产品 开发 的 必要 性 和 可 行 性 。 

3. 总 体 方案 设计 包括 哪 几 个 步骤 ? 结合 具体 机 械 系 统 的 设计 进行 说 明 。 说 明 各 步骤 
的 作用 ,并 说 明 是 否 每 个 产品 都 需要 这 些 步骤 ? 

4. 结合 实例 说 明 现 代 设 计 与 传统 设计 有 哪些 区 别 ? 

5. 单一 机 构 或 组 合 机 构 的 设计 与 机 械 系统 的 设计 只 是 在 简单 与 复杂 程度 上 的 区 别 吗 ? 
如 何 运用 系统 工程 的 观念 来 对 待机 械 系统 的 设计 ? 

“6. 通过 第 14、15 章 的 学 习 , 你 认为 在 执行 系统 、 传 动 系统 的 方案 设计 中 ,哪些 环节 的 设 
计 体 现 了 现代 设计 思想 、 系 统 工程 的 思想 和 工程 设计 的 思想 ? 


带 * 号 的 问题 可 在 全 书 学 完 后 ,总 复习 时 再 思考 。 


14 
机 械 执行 系统 的 方案 设计 


14.1 基本 要 求 


(1) 了 解 机 械 执行 系统 方案 设计 的 过 程 和 具体 的 设计 内 容 。 

(2) 实现 同一 功能 要 求 , 可 以 采用 不 同 的 工作 原理 ,从 而 得 出 不 同 的 设计 方案 。 了 解 根 
据 机 械 预期 实现 的 功能 要 求 ,进行 功能 原理 构思 的 基本 思路 。 

(3) 实现 同一 工作 原理 ,可 以 采用 不 同 的 工艺 动作 分 解 方法 ,从 而 设计 出 不 同 的 运动 规 
律 ,得 到 不 同 的 设计 方案 。 逐 步 学 会 根据 工作 原理 提出 的 工艺 动作 要 求 , 进 行 工艺 动作 分 
解 ,构思 出 合适 的 运动 规律 的 方法 。 

(4) 实现 同一 运动 规律 ,可 以 采用 不 同 的 机 构 型 式 ,从 而 得 到 不 同 的 设计 方案 。 掌 握 执 
行 机 构 型 式 的 设计 原则 ,学 会 运用 选 型 和 构 型 的 方法 进行 执行 机 构 型 式 的 创新 设计 。 

(5) 了 解 执行 系统 协调 设计 的 目的 和 原则 ,掌握 机 械 运动 循环 图 的 绘制 方法 ,了 解 运动 
循环 图 的 功能 。 

(6) 了 解 方案 评价 的 意义 .评价 指标 和 评价 方法 ,逐步 学 会 根据 具体 的 产品 设计 问题 ， 
确定 方案 评价 体系 和 选择 合适 的 评价 方法 ,对 方案 进行 评价 与 决策 。 


14. 2 重点 ,难点 提示 与 辅导 


机 械 执 行 系统 的 方案 设计 ,包括 功能 原理 设计 、 运 动 规律 设计 、 执 行 机 构 的 型 式 设计 、 执 
行 系统 的 协调 设计 、 执 行 机构 的 尺度 设计 ,方案 的 评价 与 决策 等 内 容 。 执 行 系统 方案 设计 的 
好 坏 , 对 机 械 系统 能 否 完成 预期 的 工作 任务 ,以 及 工作 质量 的 优 劣 和 产品 在 国际 市 场 上 的 竞 
争 能 力 都 起 着 决定 性 的 作用 ,因此 , 它 是 机 械 系 统 总 体 方案 设计 的 核心 ,也 是 本 课程 学 习 的 
重点 章节 。 

执行 系统 的 方案 设计 是 整个 机 械 设计 过 程 中 最 具 创造 性 的 工作 。 了 解 机 械 执行 系统 方 
案 设 计 的 内 容 和 全 过 程 ,掌握 执行 系统 方案 设计 的 具体 方法 ,通过 学 习 培 养 创新 意识 和 创新 
设计 能 力 ,是 本 章 学 习 的 重点 。 

1. 功能 原理 设计 

任何 产品 的 设计 ,都 是 为 了 实现 某 种 预期 的 功能 要 求 。 所 谓 功能 原理 设计 ,就 是 根据 机 
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械 预 期 实现 的 功能 要 求 ,构思 合适 的 工作 原理 来 实现 这 一 功能 要 求 。 它 是 机 械 执行 系统 方 
案 设 计 的 第 一 步 , 也 是 十 分 重要 的 一 步 。 

实现 同一 功能 要 求 ,可 以 有 许多 不 同 的 工作 原理 。 选 择 的 工作 原理 不 同 ,执行 系统 的 方 
案 也 必然 不 同 , 必 有 优 、 劣 . 繁 . 简 之 分 。 功 能 原理 设计 的 任务 ,就 是 根据 预期 实现 的 机 械 功 
能 ,构思 出 所 有 可 能 的 功能 原理 ,加 以 分 析 比 较 , 从 中 选择 出 既 能 很 好 地 满足 功能 要 求 ,工艺 
动作 又 简单 的 工作 原理 。 

功能 原理 设计 是 一 项 极 富 创造 性 的 工作 。 要 创造 性 地 完成 功能 原理 设计 ,不 仅 需 要 丰 
富 的 专业 知识 ,还 需要 丰富 的 实践 经 验 。 这 需要 读者 通过 设计 实践 不 断 积累 。 本 章 的 学 习 
只 是 提供 这 方面 的 一 些 人 门 知识 。 读 者 应 结合 教程 中 给 出 的 实例 和 介绍 的 若干 常用 的 创新 
设计 方法 ,加 深 对 功能 原理 设计 多 解 性 的 认识 。 这 里 要 特别 强调 培养 发 散 思 维 方式 的 重要 
性 ,因为 没有 发 散 思 维 , 就 很 难 有 新 的 发 现 。 在 功能 原理 设计 中 ,有 些 功能 依靠 纯 机 械 装置 
是 难以 实现 的 ,读者 切忌 将 思路 仅仅 局 限 在 机 构 上 ,而 应 尽量 采用 先进 、 简 单 的 技术 。 

2. 运动 规律 设计 

实现 同一 工作 原理 ,可 以 采用 不 同 的 运动 规律 。 选 择 的 运动 规律 不 同 ,执行 系统 的 方案 
也 必然 不 同 。 运 动 规律 设计 的 任务 ,就 是 根据 工作 原理 所 提出 的 工艺 要 求 ,构思 出 能 够 实现 
该 工艺 要 求 的 各 种 运动 规律 ,然后 从 中 选取 最 为 简单 适用 的 运动 规律 ,作为 机 械 的 运动 
方案 。 

运动 规律 设计 通常 是 通过 对 工艺 动作 进行 分 析 , 将 其 分 解 成 若干 个 基本 动作 来 进行 的 。 
工艺 动作 分 解 的 方法 不 同 ,所 形成 的 运动 方案 也 不 相同 。 它 们 在 很 大 程度 上 决定 了 机 械 的 
特点 ,性 能 和 复杂 程度 。 教 程 中 通过 3 个 实例 说 明了 工艺 动作 分 解 的 过 程 和 方法 ,读者 应 结 
合 这 些 实例 ,加 深 对 运动 规律 设计 多 解 性 的 认识 。 

同 功 能 原理 设计 一 样 ,运动 规律 设计 也 是 一 项 具有 创造 性 的 工作 。 教 程 中 介绍 的 仿生 
法 和 思维 扩展 法 ,只 是 常用 的 两 种 方法 ,介绍 它们 的 目的 在 于 开阔 读者 的 思路 。 至 于 其 他 创 
新 方法 ,读者 可 通过 阅读 参考 文献 和 参加 工程 实践 不 断 积累 。 

3. 执行 机 构 的 型 式 设计 

实现 同一 种 运动 规律 ,可 以 采用 不 同型 式 的 机 构 , 从 而 得 到 不 同 的 方案 。 执 行 机 构 的 型 
式 设计 的 任务 .就 是 根据 各 基本 动作 或 功能 的 要 求 ,选择 或 构思 出 所 有 能 实现 这 些 动作 或 功 
能 的 机 构 , 从 中 找 出 最 佳 方案 。 

执行 机 构 型 式 设计 的 优 劣 ,将 直接 影响 到 机 械 的 工作 质量 、 使 用 效果 和 结构 的 繁 简 程 
度 。 它 是 机 械 执行 系统 方案 设计 中 举足轻重 的 一 环 ,也 是 一 项 极 具 创造 性 的 工作 。 

这 部 分 内 容 既 是 本 章 的 重点 ,也 是 本 章 的 难点 。 要 求 读 者 通过 学 习 教 程 中 的 有 关内 容 
和 完成 习题 中 的 具体 设计 题目 ,熟练 掌握 。 

1) 执行 机 构 型 式 设计 的 原则 

关于 执行 机 构 型 式 设计 的 原则 ,教程 中 列 出 了 8 条 ,这 8 条 原则 大 体 可 分 为 两 类 :第 一 
类 是 设计 时 必须 满足 的 要 求 ,如 满足 执行 构件 的 工艺 动作 和 运动 要 求 ; 使 机 械 具 有 良好 的 传 
力 条 件 和 动力 特性 ;保证 机 械 的 安全 运转 等 。 这 类 原则 通常 表现 为 设计 任务 书 中 的 硬指标 ， 
是 进行 机 构 型 式 设计 时 必须 予以 考虑 .不 能 打折 扣 的 。 第 二 类 是 机 构 型 式 设计 的 一 般 原则 ， 
如 尽量 简化 和 缩短 运动 链 ; 尽 量 选择 较 简 单 的 机 构 ; 尽 量 减 小 机 构 的 尺寸 ;选择 合适 的 运动 
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副 形 式 等 。 这 类 原则 通常 对 各 种 机 械 产品 的 设计 都 适用 ,但 不 可 能 在 每 次 设计 中 都 面 面 俱 
到 ,使 每 条 原则 都 达到 其 高 标准 。 在 对 某 一 具体 的 执行 系统 进行 机 构 型 式 设 计时 ,应 根据 设 
计 对 象 的 具体 情况 ,综合 考虑 ,统筹 兼顾 , 抓 住 主要 矛盾 ,有 所 侧重 。 

需要 指出 的 是 ,上 述 原 则 中 ,有 些 是 互相 制约 的 ,有 时 甚至 是 互相 矛盾 的 。 例 如 ,尽量 简 
化 和 缩短 运动 链 和 尽量 减 小 机 构 尺 寸 这 两 条 原则 ,有 时 就 会 产生 矛盾 ,不 可 能 使 其 均 得 到 满 
足 。 教 程 中 图 14. 11 所 示 的 情况 就 说 明了 这 一 问题 :图 14. 11(b) 和 (c) 与 (a) 相 比 ,机 构 的 
横向 尺寸 大 大 减 小 了 ,但 带 来 的 问题 是 机 构 的 复杂 化 。 所 以 ,在 进行 执行 机 构 型 式 设 计时 ， 
一 定 要 根据 设计 对 象 的 具体 要 求 , 抓 住 主要 矛盾 。 

读者 在 学 习 这 部 分 内 容 时 ,应 在 理解 的 基础 上 记 住 这 些 原 则 ,并 在 具体 的 设计 工作 中 加 
以 运用 。 

2) 执行 机 构 型 式 设计 的 方法 

执行 机 构 型 式 设计 的 方法 有 两 大 类 , 即 机 构 的 选 型 和 机 构 的 构 型 。 前 者 是 指 通 过 发 散 
思维 ,将 前 人 已 创造 发 明 的 数 以 千 计 的 各 种 机 构 按 照 运动 特性 或 动作 功能 的 分 解 与 组 合 原 
理 进 行 分 类 ,然后 根据 设计 对 象 中 执行 构件 所 需要 的 运动 特性 或 动作 功能 进行 搜索 、 比 较 和 
选择 ,得 到 执行 机 构 的 合适 型 式 ; 后 者 是 指 通过 选 型 所 得 到 的 机 构 或 不 能 完全 满足 预期 要 
求 ,或 虽 能 实现 功能 要 求 但 存在 较 多 缺点 ,此 时 可 先 从 常用 机 构 中 选择 一 种 功能 和 原理 与 工 
作 要 求 相 近 的 机 构 作 为 基本 机 构 ,然后 在 此 基础 上 通过 扩展 、 组 合 .变异 等 方法 ,重新 构筑 机 
构 的 型 式 。 选 型 和 构 型 既 有 区 别 ,又 有 联系 。 

(1) 机 构 的 选 型 

这 是 目前 进行 执行 机 构 型 式 设 计 最 常 采 用 的 方法 ,也 是 要 求 读 者 熟练 掌握 的 内 容 。 关 
于 选 型 的 方法 ,教程 中 介绍 了 两 种 :其 一 ,是 按照 执行 构件 所 需 的 运动 特性 进行 机 构 选 型 。 
这 种 方法 是 通过 发 散 思 维 , 将 具有 相同 运动 特性 的 机 构 汇 编 在 一 起 ,然后 按照 执行 构件 所 需 
的 运动 特性 进行 搜索 。 当 有 多 种 机 构 均 可 满足 所 需要 求 时 ,通过 分 析 比 较 , 选 择 较 优 的 机 
构 。 该 方法 方便 、 直 观 , 使 用 普遍 。 对 于 已 学 习 了 教程 中 前 9 章 内 容 的 读者 来 说 ,头脑 中 已 
经 积累 了 各 种 机 构 。 在 这 一 阶段 ,重点 是 要 学 会 采用 发 散 思维 的 方法 ,将 这 些 机 构 按 照 运 动 
特性 来 分 类 。 其 二 ,是 按照 动作 功能 分 解 与 组 合 原理 进行 机 构 选 型 。 这 种 方法 是 通过 把 总 
功能 分 解 为 若干 分 功能 ,建立 所 谓 “ 功 能 -技术 矩阵 ”, 然 后 在 矩阵 的 每 一 行 中 任 选 一 个 元 素 ， 
把 各 行 中 找 出 的 机 构 组 合 起 来 ,得 到 能 实现 总 体 功能 的 方案 , 它 为 设计 者 寻求 多 种 可 供 分 析 
和 选择 的 方案 提供 了 一 条 有 效 的 途径 。 由 于 该 方法 的 表达 模式 有 利于 用 计算 机 存储 、 分 析 
和 选择 ,因此 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 该 方法 较 前 一 种 方法 具有 更 大 的 难度 ,要求 读者 在 熟悉 
“功能 -技术 矩阵 ?含义 的 基础 上 ,结合 教程 中 给 出 的 精 锻 机 主机 构 的 选 型 实例 ,了 解 这 种 方 
法 ,并 逐步 通过 做 习题 掌握 这 种 方法 。 

需要 指出 的 是 ,无论 采用 哪 种 方法 进行 机 构 选 型 ,都 离 不 开设 计 者 的 经 验 和 直觉 知识 ， 
设计 者 只 有 在 熟悉 现 有 各 种 机 构 的 运动 特性 和 功能 的 基础 上 ,才能 通过 类 比 选 择 出 合适 的 
机 构 型 式 。 只 要 所 选 的 机 构 能 够 实现 预期 的 工作 要 求 ,结构 简单 .性 能 优良 , 且 用 得 巧妙 ,其 
本 身 也 是 一 种 创新 。 

(2) 机 构 的 构 型 

同 选 型 相 比 , 构 型 更 具 创 造 性 。 机 构 的 构 型 方法 很 多 ,教程 中 介绍 了 扩展 ,组合 和 变异 
3 种 常用 方法 ,并 结合 干粉 压 片 机 上 冲 头 主 加 压 机 构 的 型 式 设计 ,具体 说 明了 这 3 种 方法 的 


_188。 机械 原理 学 习 指导 (第 3 版 ) 


应 用 。 读 者 应 结合 这 一 例题 进一步 了 解 选 型 与 构 型 之 间 的 区 别 与 联系 ,并 掌握 构 型 的 3 种 
常用 方法 。 

需要 强调 指出 的 是 , 构 型 的 方法 还 有 很 多 ,教程 中 介绍 3 种 方法 的 目的 ,在 于 开阔 读者 
的 思路 。 在 实际 应 用 时 ,不 应 拘泥 于 某 种 方式 ,而 要 灵活 运用 ,有 时 需要 将 几 种 方法 综合 运 
用 ,这 需要 读者 在 实践 中 不 断 摸索 ,掌握 各 种 方法 的 内 涵 。 

构 型 是 一 种 拓宽 思路 的 创新 设计 ,具有 相当 大 的 灵活 性 ,但 这 种 创新 绝 不 是 凭空 想象 。 
构 型 是 指 重新 构筑 机 构 的 型 式 ,既然 是 重 构 ,就 必然 有 依据 。 其 依据 之 一 就 是 以 通过 选 型 所 
得 到 的 基本 机 构 为 基础 ,去 重新 构筑 机 构 型 式 , 创 造 新 机 构 。 

要 熟练 掌握 构 型 的 方法 ,是 一 件 难度 很 大 的 事情 。 在 目前 阶段 的 学 习 中 ,要 求 读者 首先 
培养 起 机 构 创 新 设计 的 意识 ,学 会 以 选 型 所 得 的 基本 机 构 为 依据 ,通过 扩展 、 组 合 、 变 异 的 方 
法 进行 机 构 的 构 型 设计 ,然后 通过 不 断 的 学 习 和 实践 了 解 和 学 习 其 他 构 型 方法 。 

4. 执行 系统 的 协调 设计 

执行 系统 的 协调 设计 是 一 个 系统 工程 ,含义 很 广 , 既 要 满足 各 执行 机 构 动作 先后 的 顺序 
性 要 求 和 各 执行 机 构 动作 在 时 间 上 的 同步 性 要 求 , 又 要 满足 各 执行 机 构 在 空间 布置 上 的 协 
调 性 要 求 和 各 执行 机 构 在 操作 上 的 协同 性 要 求 等 。 

工程 实际 中 的 大 多 数 机 械 , 是 固定 运动 循环 的 机 械 。 当 采用 机 械 方式 集中 控制 时 ,通常 
用 分 配 轴 或 主轴 与 各 执行 机 构 的 主动 件 联接 起 来 ,或 者 用 分 配 轴 上 的 凸轮 控制 各 执行 机 构 
的 主动 件 。 在 目前 的 学 习 阶 段 ,主要 要 求 读者 能 对 这 类 机 械 的 执行 系统 进行 协调 设计 , 即 进 
行 运动 循环 图 的 设计 。 

编制 运动 循环 图 的 目的 ,是 为 了 保证 机 械 在 工作 时 各 执行 机 构 之 间 动 作 的 有 机 协调 配 
合 , 以 完成 生产 所 需 的 工艺 过 程 。 因 此 ,生产 对 机 械 工艺 过 程 的 要 求 应 是 编制 运动 循环 图 的 
依据 。 

机 械 的 运动 循环 图 是 将 机 械 中 各 执行 机 构 的 运动 循环 按照 同一 时 间或 转角 比例 尺 来 绘 
制 的 。 由 于 机 械 在 主轴 或 分 配 轴 转 动 一 周 或 若干 周 内 完成 一 个 运动 循环 ,所 以 运动 循环 图 
通常 以 主轴 或 分 配 轴 的 转角 为 坐标 来 编制 。 一 般 选取 机 械 中 某 一 主要 的 执行 构件 作为 参考 
件 , 取 其 有 代表 性 的 特征 位 置 作为 起 始 位 置 ,由 此 来 确定 其 他 执行 构件 的 运动 相对 于 该 主要 
执行 构件 而 动作 的 先后 顺序 。 

教程 中 以 冷 霜 自动 灌 装 机 为 例 ,详细 说 明了 机 械 和 运动 循环 图 的 绘制 方法 ,并 介绍 了 3 种 
形式 运动 循环 图 的 特点 。 读 者 应 结合 这 一 实例 的 分 析 ,掌握 运动 循环 图 的 绘制 依据 .绘制 方 
法 和 运动 循环 图 的 功能 。 

需要 指出 的 是 ,虽然 运动 循环 图 的 主要 功能 是 表示 出 机 械 中 各 执行 机 构 之 间 的 相互 配 
合 关系 ,以 保证 各 执行 构件 动作 的 相互 协调 ,使 机 械 顺 利 实现 预期 的 工艺 动作 ,但 同时 它 也 
为 进一步 设计 各 执行 机 构 的 运动 尺寸 以 及 机 械 系 统 的 安装 和 调试 提供 了 重要 依据 。 因 此 ， 
它 在 机 械 执行 系统 的 方案 设计 中 占有 重要 地 位 。 

这 部 分 内 容 是 本 章 的 重点 之 一 。 

5. 方案 评价 与 决策 

在 传统 设计 中 ,由 于 多 是 以 类 比 设计 为 主 ,以 方案 可 行为 目的 , 故 评价 这 一 环节 常 不 被 
重视 。 现 代 设计 中 ,竞争 日 趋 激烈 ,方案 优 则 胜 , 寻 求 优 质 方案 已 变 得 越 来 越 重 要 , 故 方案 评 
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价 已 成 为 设计 中 不 可 或 缺 的 环节 。 

评价 就 是 从 多 种 方案 中 寻求 一 种 既 能 实现 预期 功能 要 求 ,又 结构 简单 、 性 能 优良 、 价 格 
低廉 的 设计 方案 。 如 前 所 述 ,实现 同一 功能 ,可 以 采用 不 同 的 工作 原理 ,从 而 构思 出 不 同 的 
设计 方案 ;采用 同一 工作 原理 ,工艺 动作 分 解 的 方法 不 同 ,也 会 产生 出 不 同 的 设计 方案 ;采用 
相同 的 工艺 动作 分 解 方法 ,选用 的 机 构 型 式 不 同 ,又 会 形成 不 同 的 设计 方案 。 因 此 ,机 械 执 
行 系统 的 方案 设计 是 一 个 多 解 性 问题 。 面 对 多 种 设计 方案 ,设计 者 必须 经 过 科学 的 评价 和 
决策 ,才能 获得 最 满意 的 方案 。 

要 进行 方案 评价 ,首先 需要 建立 合理 的 评价 指标 和 科学 的 评价 体系 。 设 计 方 案 的 优 劣 ， 
通常 应 从 技术 经济 .安全 可 靠 等 方面 予以 评价 。 但 是 ,由 于 在 方案 设计 阶段 还 不 可 能 具体 
涉及 机 械 的 结构 和 强度 等 细节 ,因此 评价 指标 应 主要 集中 在 技术 方面 , 即 功能 和 工作 性 能 方 
面 。 教 程 中 通过 列表 给 出 了 机 械 系统 功能 和 性 能 方面 的 各 项 评价 指标 及 其 具体 内 容 , 可 供 
读者 参考 。 在 对 一 个 具体 的 机 械 系统 进行 方案 评价 时 ,这 些 指标 和 内 容 还 需要 依据 实际 情 
况 加 以 增 减 和 完善 ,以 形成 科学 的 评价 体系 。 

进行 评价 还 需要 选择 合适 的 评价 方法 。 教 程 中 简要 地 介绍 了 三 大 类 评价 方法 ,目的 在 
于 给 读者 一 些 人 门 知识 和 开阔 读者 思路 。 究 竟 选 择 哪 种 评价 方法 , 需 视 具 体 设 计 要 求 而 定 。 
在 目前 的 学 习 阶 段 ,评分 法 不 失 为 一 个 好 方法 , 若 在 总 分 计 分 时 能 根据 实际 情况 对 各 个 评价 
指标 给 出 权重 , 则 可 使 评价 更 为 科学 。 

目前 阶段 ,对 这 部 分 内 容 的 基本 要 求 如 下 :了 解 方案 评价 在 现代 设计 中 的 重要 作用 ;能 
根据 产品 设计 的 具体 要 求 , 选 择 合适 的 评价 指标 ,建立 较 合 理 的 评价 体系 ;能 选择 一 种 评价 
方法 ,并 运用 本 课程 所 学 知识 对 各 待 评 方案 进行 优 劣 排序 。 


14.3 典型 例题 分 析 


例 14.1 半自动 平 压 模 切 机 的 方案 设计 。 

1. 模 切 机 的 工作 原理 

半自动 模 切 机 是 印刷 、 包 装 行业 用 于 压制 纸 盒 、 纸 箱 等 纸 制品 的 专用 设备 。 该 设备 可 用 
来 对 各 种 规格 的 纸板 或 厚度 在 6mm 以 下 的 瓦楞 纸板 进行 压 痕 、 切 线 , 经 压 痕 ` 切 线 的 纸板 
在 沿 切线 去 掉 边 料 后 , 沿 压 出 的 压 痕 可 折 成 各 种 纸 盒 ` 纸 箱 : 亦 可 对 各 种 高 级 精细 的 纸 材 压 
凹凸 痕 ,压制 成 各 种 富有 立体 感 的 精美 凸 止 商 标 或 印刷 品 。 

2. 模 切 机 的 设计 要 求 

(1) 整 机 由 电动 机 驱动 ,每 小 时 压制 纸板 3000 张 ， 

(2) 模压 行程 日 二 (50 土 0. 5)mm, 行 程 速度 变化 系数 5 


K>1.0; 
(3) 工作 行程 的 最 后 5mm 范围 内 ,模压 机 构 受 生产 阻 | 
力 F==2X10N( 见 图 14.1) ,回程 时 不 受 力 ,模具 和 模压 压 | 
头 的 质量 共 约 120kg; | 
(4) 工作 台 距 离 地 面 约 1200mm:;: 
(5) 要 求 动作 可 靠 、 性 能 良好 ,结构 简单 紧凑 ,节省 动 图 141 模压 机 构 受 力图 
力 、 寿 命 长 ,便于 操作 、 制 造 。 


t 
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3. 设计 任务 

(1) 进行 半自动 平 压 模 切 机 执行 系统 的 方案 拟定 ， 

(2) 对 执行 系统 方案 进行 评价 和 决策 ; 

(3) 进行 执行 系统 的 协调 设计 ,拟定 机 械 的 运动 循环 图 。 

解 1. 运动 规律 设计 工艺 动作 分 解 

模 切 机 的 模 切 动作 ( 即 压 痕 、 切 线 及 压 四 凸 ) 包 括 纸板 输送 ,定位 、 夹 紧 , 纸 板 停顿 时 凹 模 
和 凸 模 加 压 进行 冲压 模 切 ,然后 将 纸板 送 至 收 纸 台 。 这 一 系列 工艺 动作 可 分 解 为 由 下 述 的 
3 个 执行 机 构 分 别 完成 的 3 组 工艺 动作 : 

(1) 模 切 机 构 。 在 纸板 停顿 时 进行 冲压 模 切 。 要 求 此 机 构 具 有 行程 速度 变化 系数 
K>1.0 的 急 回 特性 ,并 且 具 有 显著 的 增 力 功 能 ,以 便 在 加 压 模 切 时 能 克服 较 大 的 生产 
阻力 。 

(2) 走 纸 机 构 。 将 纸板 定时 送 至 模 切 工 位 ,停顿 一 定时 间 , 等 冲压 模 切 完成 后 将 纸板 
送 走 。 

(3) 定位 夹 紧 机 构 。 在 某 一 固定 位 置 控制 夹 紧 片 张 开 , 噬 入 纸板 后 定位 夹 紧 送 至 模 切 
工 位 , 模 切 后 待 纸板 输送 至 指定 位 置 时 ,由 固定 挡 块 迫 使 夹 紧 片 张 开 ,使 纸板 落 到 收 纸 台 上 。 

2. 拟定 执行 系统 方案 

(1) 总 体 布置 设想 

因 工 作 台 距离 地 面 约 1200mm, 电 机 和 传动 系统 可 置 于 工作 台 下 方 。 走 纸 机 构 可 采用 
带 轮机 构 或 链 轮 机 构 ,为 便于 人 工 喂 纸 ,应 将 其 布置 于 工作 
台 上 方 。 模 切 机 构 加 压 方式 可 有 上 加 压 、 下 加 压 和 上 下 同时 he 12 
加 压 3 种 。 上 下 同时 加 压 不 易 使 品 、 四 模 准确 对 位 ,不 宜 采 (4 革 必 
用 ;采用 上 加 压 方式 则 模 切 机 构 要 占据 工作 台 上 方 空间 ,不 “下 上 2 3 
便于 操作 ; 故 拟 采 用 下 加 压 方式 ,即将 模 切 机 构 布置 在 工作 nds | 
台 下 方 ,这 样 既 便于 传动 又 有 效 利用 了 空间 。 如 图 14. 2 所 咱 
示 , 上 模 15 装配 调整 后 固定 不 动 ,下 模 装 在 模 切 机 构 的 滑 块 
6 

(2) 拟定 模 切 机 构 方 案 

若 电 动机 轴线 水 平 布置 , 则 需 将 电动 机 水 平 轴线 的 连续 3 了 
转动 经 减速 后 变换 成 模 切 压 头 16 沿 铅 垂 方向 的 往复 移动 。 图 14. 2 总 体 布置 设想 
为 了 使 模 切 压 头 运动 至 上 位 时 能 克服 较 大 的 生产 阻力 进行 
模 切 , 模 切 机 构 应 具有 显著 的 增 力 功能 。 按照 这 些 要 求 , 模 切 机 构 应 具有 以 下 3 个 基本 
功能 。 

@ 运动 形式 变换 功能 :将 转动 变换 为 往复 移动 。 

@ 运动 轴线 变 向 功能 :将 水 平 轴 运 动 变换 为 铅 垂 方向 运动 。 

@ 运动 位 移 或 速度 缩小 功能 : 减 小 位 移 量 ( 或 速度 ) ,以 实现 增 力 (F 二 W/s 一 P/ 尹 要 求 。 

根据 以 上 分 析 , 可 构思 出 如 图 14. 3 所 示 的 “功能 -技术 矩阵 图 ”。 由 于 和 矩阵 中 3 个 分 功 
能 的 排列 顺序 是 任意 的 , 故 变换 3 种 基本 功能 的 排列 顺序 ,可 得 到 如 图 14.4 所 示 的 6 种 基 
本 功能 结构 。 只 要 在 图 14. 3 所 示 的 “功能 -技术 矩阵 图 中 的 3 个 分 功能 中 各 任 选 一 个 机 
构 ,就 可 以 组 合成 一 个 能 实现 模 切 机 构 总 体 功能 的 方案 。 在 剔除 重复 和 明显 不 合适 的 方案 
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传动 原理 推拉 传动 原理 吵 合 传动 原理 | 摩擦 传动 原理 | 流体 传动 原理 
基 杯 机构 | 

| 连 杆 机 构 螺旋 、 斜 面 机构 | ” 商 轮 机 构 摩擦 轮机 构 流体 机 构 
本 功能 


凸轮 机 构 
名 息 
| 


后 , 即 可 得 到 一 系列 可 供 选 择 的 方案 。 图 14. 5 所 示 为 部 分 方案 的 示意 图 。 其 中 方案 (6)， 
(g),(h) 属 于 同一 类 方案 ,它们 均 是 采用 齿轮 机 构 实现 运动 大 小 变换 功能 ,采用 有 曲 枉 播 杆 机 
构 将 连续 转动 变 为 往复 摆动 ,并 实现 运动 大 小 变换 功能 ， 
采用 押 杆 清 块 机 构 实现 运动 形式 变换 .运动 轴线 变 身 和 “一 | 于 
运动 大 小 变换 3 种 功能 。 其 区 别 仅 在 于 最 后 一 级 的 摆 杆 “1 一 [了 [和 ~ 
滑 块 机 构 中 的 连 杆 与 前 一 级 的 曲柄 摇 杆 机 构 中 的 摇 杆 间 mvFS DFI - 
饺 接点 的 位 置 有 所 不 同 。 = 
(3) 拟定 走 纸 机 构 方案 "一 一 全 一 
生产 工艺 对 走 纸 机 构 的 动作 要 求 比较 简单 ,就 是 间 “一 一 [和 [~ 
歌 送 进 , 故 可 按照 执行 构件 所 需 的 运动 特性 进行 机 构 选 vw 一 [二 有 一 [了 [5 了 一 
图 14.4 基本 功能 结构 图 


图 14.3 功能 -技术 矩阵 图 


< 


扎 


型 。 可 采用 间 鞭 运动 机 构 带 动 挠 性 传动 机 构 完成 送 纸 的 
工艺 动作 。 在 间歇 运动 机 构 中 ,可 选用 能 传递 平行 轴 间 
运动 的 不 完全 齿轮 机 构 ,也 可 选用 棘 轮机 构 、 槽 轮机 构 ; 在 挠 性 传动 机 构 中 可 选用 平 带 带 轮 
传动 机 构 ,也 可 选用 双 列 链 轮 传 动机 构 。 由 此 可 组 成 多 种 可 供 选择 的 送 纸 机 构 方案 。 

(4) 拟定 定位 夹 紧 机 构 方 案 

如 图 14. 2 所 示 ,在 输送 纸板 链 上 固定 有 模块 13( 共 5 条 ), 其 上 装 有 夹 紧 片 。 生 产 工艺 
对 定位 夹 紧 机 构 的 主要 要 求 就 是 控制 该 夹 紧 片 按时 张 开 和 夹 紧 ,为 此 可 选用 结构 简单 、 便 于 
设计 的 滚 子 移动 从 动 件 盘 形 凸轮 机 构 来 控制 夹 紧 片 的 张 开 , 夹 紧 : 当 移动 从 动 件 6 向 上 移动 
时 , 顶 动 夹 紧 片 使 其 张 开 , 在 工作 台面 14 上 ,由 人 工 喂 入 纸板 17; 当 移 动 从 动 件 6 下 降 时 ， 
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图 14.5 部 分 方案 示意 图 


夹 紧 片 靠 弹力 自动 夹 紧 纸板 。 

3. 方案 评价 

在 设计 的 这 一 阶段 ,由 于 尚未 对 各 执行 机 构 进行 尺度 设计 , 故 只 能 作 初 步 的 定性 评价 。 
此 阶段 评价 的 主要 目的 ,是 从 多 个 方案 中 选 出 备 选 方案 ,以 便 在 完成 机 构 的 尺度 设计 、 运 动 
和 动力 分 析 后 ,通过 定量 评价 作出 最 后 选择 。 

表 14. 1 所 示 是 对 模 切 机 构 8 个 方案 从 功能 ,性 能 、 结 构 经 济 适用 性 等 方面 进行 初步 定 
性 评价 的 结果 。 从 表 中 不 难看 出 ,方案 (a),(b),(c),(d) 较 差 ;方案 ({) 尚 可 行 ;方案 (e)， 
(g),(h) 具 有 较 好 的 综合 性 能 , 且 各 有 特点 。 故 这 3 个 方案 可 作为 备 选 方案 ,进入 下 一 轮 
设计 。 

对 走 纸 机 构 和 定位 夹 紧 机 构 , 也 可 以 采用 类 似 的 方法 进行 初步 定性 评价 。 前 者 选择 不 
完全 齿轮 机 构 带 动 双 列 链 轮 传 动机 构 作 为 备 选 方案 ;后 者 选择 移动 滨 子 从 动 件 盘 形 凸轮 机 
构 作 为 备 选 方案 。 

4. 执行 系统 的 协调 设计 

为 了 保证 所 设计 的 半自动 平 压 模 切 机 能 够 很 好 地 完成 预定 的 功能 和 生产 过 程 ,需要 将 
上 述 3 个 执行 机 构 统 一 于 一 个 整体 ,形成 一 个 完整 的 执行 系统 , 使 它们 互相 配合 , 以 一 定 的 
次 序 协调 动作 。 为 此 , 需 编 制 机 械 的 运动 循环 图 。 下 面 以 方案 (e) 为 例 , 说 明 其 运动 循环 图 


表 14.1 模 切 机 构 初 步 定性 评价 表 


六 功 能 性 能 机 构 结 构 经 济 竹 
案 | 运动 增 力 | 加 压 ” | 工作 | 磨损 | 运动 | 加 工装 | 复杂 | 效 成 
变换 动作 特性 | 时 间 | 平稳 性 | 与 变形 | 尺寸 | 配 难度 | 性 率 本 
a | 能 实现 | 能 实现 有 | 较 短 | 一 般 | 一 般 | 最 小 易 简单 | 高 低 
b | 能 实现 | 能 实现 有 | 可 最 长 | 有 冲击 | 剧烈 | 较 小 | 较 难 | 简单 | 较 高 | 一 般 
c | 能 实现 | 能 实现 有 ”| 可 较 长 | 较 平稳 | 一 般 | 大 最 难 | 复杂 | 高 较 高 
d | 能 实现 | 能 实现 强 | 较 短 | 平稳 | 强 | 较 大 | 最 难 | 最 复杂 | 低 较 高 
e | 能 实现 | 能 实现 强 | 可 较 长 | 一 般 | 一 般 | 较 大 易 ”| 较 简单 | 高 低 
f | 能 实现 | 能 实现 | 一 定 | 较 短 | 一 般 | 一 般 | 较 大 | 较 难 | 较 简 单 | 高 低 
g | 能 实现 | 能 实现 强 | 可 较 长 | 一 般 | 一 般 | 较 大 易 | 较 简单 | 高 低 
h | 能 实现 | 能 实现 强 | 可 较 长 | 一 般 | 一 般 | 较 大 易 ”| 较 简单 | 高 低 


* 加 压 时 间 是 指 在 相同 施 压 距离 (5mm) 内 ,下 压 模 移动 时 间 , 加 压 时 间 越 长 越 有 利 。 


的 绘制 方法 。 

(1) 确定 机 械 的 分 配 轴 。 为 了 保证 各 执行 机 构 在 运动 时 间 上 的 同步 性 ,将 各 执行 机 构 
的 主动 件 安装 在 同一 根 分 配 轴 上 ,如 图 14.6 所 示 。 取 凸轮 5 的 转轴 作为 分 配 轴 , 将 模压 机 
构 的 主动 件 曲 柄 4、 定位 夹 紧 机 构 的 主动 件 凸轮 5 和 走 纸 机 构 的 主动 件 不 完全 齿轮 7 均 固 
定 在 该 分 配 轴 上 ,并 使 间 吹 运动 机 构 的 从 动 件 8 与 输送 链 的 主动 链 轮 间 采用 链 传动 机 构 联 
接 。 这 样 , 即 可 保证 分 配 轴 转 1 周 ,各 执行 机 构 均 完成 一 个 运动 循环 ,达到 时 间 上 的 同步 性 。 


图 14.6 半自动 平 压 模 切 机 的 执行 系统 设计 方案 


(2) 确定 模 切 机 的 工作 循环 周期 及 各 执行 机 构 的 行程 区 段 。 根 据 设计 任务 书 中 规定 的 
理论 生产 率 Q 一 3000 张 /h=50 张 /min, 可 计算 出 其 运动 循环 周期 T=- 名 =l. 2s。 在 这 段 时 


间 内 ,模压 机 构 下 压 模 了 有 上 升 , 加 压 `. 下 降 三 个 行程 区 段 :定位 夹 紧 机 构 的 凸轮 移动 从 动 
件 有 上 升 (使 夹 紧 片 张 开 )、 停 睦 ( 喂 和 纸板 )、 下降 ( 使 夹 紧 片 靠 弹力 自动 夹 紧 )、 停 区 ( 等 待 下 
一 个 循环 )4 个 行程 区 段 ; 走 纸 机 构 的 链 轮 有 转动 (输送 纸板 )、 停 软 ( 保 证 在 前 一 工 位 有 足够 
时 间 将 纸板 喂 入 和 在 后 一 工 位 纸板 在 静止 状态 下 模 切 ) 两 个 行程 区 段 。 

(3) 确定 各 执行 构件 动作 的 协调 配合 关系 。 以 分 配 轴 转角 9 为 横 坐 标 , 选 取 模 切 机 构 
的 下 压 模 D 作为 参考 构件 , 取 其 开始 上 移 的 起 点 作为 运动 循环 的 起 始 位 置 ,以 此 来 确定 走 
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纸 机 构 的 输送 链 轮 12、 定 位 夹 紧 机 构 的 凸轮 移动 从 动 件 6 的 运动 相对 于 下 压 模 D 而 动作 的 
先后 次 序 和 配合 关系 , 即 可 绘制 出 如 图 14. 7 所 示 的 运动 循环 图 。 


定位 夹 紧 机 构 的 夹 紧 片 张 开 , 停 吏 | 下 降 | 
享 区 | 上 开 停 殉 

移动 从 动 件 6 | 信 喂 和 纸板。 | 夹 紧 片 夹 紧 

走 纸 机 构 的 

3 

wo | 拍 三 停 区 转动 

模 切 机 构 的 I 二 

F 压 模 D 毛 嘛 加 压 下 降 

0 90 9 180  % 270 360 
分 配 轴 转角 P/(*) 


图 14.7 运动 循环 图 


在 绘制 该 奖 稍 环 区 时 应 注意 以 下 几 点 : 

@ 主轴 自 pi 运动 至 wp 角 , 相 应 于 下 压 模 向 上 移动 5mm, 此 为 下 压 模 加 压 时 间 。 

(gs 一 91) 越 大 ,加 压 效果 越 好 。 这 是 模 切 机 构 运 动 设计 应 追求 的 主要 目标 。 

@ 由 不 完全 齿轮 机 构 控 制 的 输送 链 轮 12 应 比 wm 角 提 前 若干 度 (图 中 为 10") 停 止 转 
动 ,并 延 后 pg; 角 10 开始 转动 ,以 确保 纸板 处 于 静止 状态 下 模 切 。 

@ 在 夹 紧 工 位 上 ,应 确保 在 输送 链 轮 完全 停止 转动 后 ,凸轮 机 构 的 移动 从 动 件 6 才 升 
至 最 高 位 置 , 以 顶 动 夹 紧 片 张 开 ; 在 输送 链 轮 重新 开始 转动 前 ,构件 6 应 迅速 下 降 , 以 使 夹 紧 
片 夹 紧 纸 板 。 构 件 6 在 最 高 位 置 停 殉 的 时 间 要 能 确切 保证 将 纸板 喂 和 人 夹 紧 片 。 

由 以 上 分 析 可 知 , 模 切 机 中 各 执行 机 构 的 协调 运动 参数 的 确定 ,有 赖 于 wm ,9P 角 的 准确 
值 ,这 有 待 于 模 切 机 构 运 动 设计 的 完成 。 

至 此 ,半自动 平 压 模 切 机 的 执行 系统 的 方案 设计 已 大 体 完 成 。 最 后 的 方案 还 有 待 各 备 
选 方案 的 运动 尺度 设计 和 运动 及 动力 分 析 完 成 后 ,经 过 定量 评价 ,从 中 选 出 最 优 者 ,经 过 适 
当 改进 才能 确定 。 

该 典型 例题 具体 介绍 了 执行 机 构 型 式 选择 的 过 程 , 并 说 明了 方案 评价 和 运动 循环 图 编 
制 的 方法 。 在 进行 机 构 选 型 时 ,对 模 切 机 构 ,采用 的 是 按照 机 构 动作 功能 分 解 与 组 合 原理 进 
行 机 构 选 型 的 方法 ;对 于 走 纸 机 构 和 定位 夹 紧 机 构 , 采 用 的 是 按 各 类 机 构 运 动 特性 进行 机 构 
选 型 的 方法 。 读 者 应 结合 该 典型 例题 的 分 析 ,熟练 掌握 这 两 种 选 型 方法 ,并 学 会 对 方案 进行 
初步 定性 评价 ,掌握 运动 循环 图 的 编制 方法 。 

例 14.2 普通 窗户 启 闭 操纵 机 构 的 方案 设计 。 

1. 设计 要 求 

(1) 当 窗 户 关 闭 时 ,窗户 启 闭 机 构 的 所 有 构件 均 应 收缩 到 窗 框 之 内 , 且 不 应 与 纱窗 
干涉 ; 

(2) 当 窗 户 开启 时 ,能 够 开启 到 90 位 置 ,此 时 距 一 侧 窗 框 10 cm 以上, 以便 在 室内 就 可 
清洗 窗外 侧 ; 同 时 距 另 一 侧 窗 框 50 cm 以 上 ,以 作为 紧急 状态 时 的 出 口 ( 见 图 14. 8); 

(3) 窗户 在 开启 和 关闭 过 程 中 不 应 与 窗 框 及 防风 雨 止 口 发 生 干 涉 ( 见 图 14. 8); 

(4) 启 闭 机 构 应 为 一 单 自由 度 机 构 ,要 求 结构 简单 , 启 闭 方便 , 且 具 有 良好 的 传 力 性 能 ; 


4 机柜 执行 系统 的 方 襟 设计 -5 


图 14.8 窗户 启 闭 操纵 机 构 的 设计 要 求 


(5) 启 闭 机 构 必 须 能 支持 窗 的 自重 ,使 窗 在 开启 时 下 垂 度 最 小 。 

2. 设计 任务 

(1) 拟定 机 构 的 运动 方案 , 画 出 机 构 运 动 简 图 及 窗户 打开 和 关闭 的 两 个 位 置 ; 

(2) 分 析 各 方案 的 优 缺 点 。 

解 1. 运动 规律 设计 

根据 以 上 要 求 , 可 拟定 出 机 构 的 运动 规律 如 图 14. 9 所 示 。 图 中 给 定 了 窗 开 启 和 关闭 时 
的 两 个 位 置 以 及 窗 的 运动 范围 ;限定 了 操纵 机 构 在 开启 和 关闭 时 的 应 有 位 置 ; 规 定 了 窗 的 一 
端 为 滑 块 ,以 支持 窗 的 重量 而 不 下 垂 。 


窗 开启 时 位 置 
>10cm Eee >50cm 


窗 运动 轨迹 范围 
窗 开 启 时 操纵 
机 构 位 置 
滑 块 | 8 
EECSEE 同色 
窗 关闭 时 位 置 、 窗 关闭 时 操纵 机 构 位 置 
图 14.9 运动 规律 设计 


纱窗 位 置 


2. 启 闭 操纵 机 构 的 方案 拟定 

(1) 机 构 的 选 型 

要 求 启 闭 操 纵 机 构 实现 的 最 基本 功能 是 使 窗户 到 达 开启 和 关闭 两 个 位 置 , 即 要 求 设计 
一 个 刚体 导 引 机 构 , 引 导 刚 体 ( 窗 ) 到 达 两 个 预定 位 置 。 最 简单 的 刚体 导 引 机 构 的 方案 是 四 


杆 机 构 。 
方案 一 ” 久 链 四 杆 机 构 
如 图 14. 10 所 示 。 该 机 构 虽 能 实现 窗户 的 启 闭 ,但 存在 以 下 缺点 : 


名 窗 ( 连 杆 ) 处 在 全 开启 位 置 时 ,B 点 进入 窗 框 之 内 ,造成 窗 与 窗 框 干涉 。 

@ 若 以 构件 2 为 主动 件 , 则 需要 转 过 很 大 角度 才能 开启 ;车 以 构件 4 为 主动 件 , 则 窗 从 
关闭 位 置 到 全 开启 位 置 需 经 过 一 死 点 位 置 ,在 该 位 置 , 需 附 加 一 转 矩 使 其 通过 死 点 ,否则 不 
能 开启 。 
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@ 窗 的 重量 全 部 承载 在 构件 2 和 构件 4 上 ,会 产生 较 大 的 下 重度。 

方案 二 ” 摆 杆 滑 块 机 构 

如 图 14. 11 所 示 。 该 机 构 除 能 实现 窗户 的 启 闭 功能 外 ,由 于 滑 块 可 沿 窗 框 移动 ,因而 可 
支持 窗 的 重量 ,不 会 产生 较 大 下 垂 度 。 其 缺点 是 连 架 杆 2 和 滑 块 4 均 不 宜 作为 主动 件 : 因 为 
当 以 构件 2 为 主动 件 时 ,由 于 窗 在 全 开启 位 置 处 于 死 点 位 置 ,难以 使 窗 从 全 开启 位 置 运动 至 
关闭 位 置 ; 当 以 构件 4 为 主动 件 时 ,由 于 窗 在 全 关闭 位 置 处 于 接近 死 点 位 置 ,难以 使 窗 从 全 
关闭 位 置 运动 至 开启 位 置 。 


窗 开启 位 置 


7 死 点 位 置 


窗 关 闭 位 置 有 
[oj oD 


图 14.10 方案 一 图 图 14.11 方案 二 图 


由 于 通过 选 型 所 得 的 两 个 方案 均 不 能 完全 满足 设计 要 求 , 故 需 转向 构 型 ,构造 新 的 机 构 
方案 。 

(2) 机 构 的 构 型 

以 选 型 所 得 机 构 为 基本 机 构 ,尝试 通过 扩展 .组 合 和 变异 ,构造 新 的 机 构 方案 。 

方案 三 ”以 选 型 所 得 的 方案 二 (图 14. 11 ) 为 基本 
机 构 , 尝试 通过 扩展 法 构造 新 的 机 构 方 案 。 如 
图 14. 12 所 示 , 在 构件 AB 延长 线 上 的 了 点 添加 一 
RRR 双 杆 组 (级 组 )DEC, 形 成 六 杆 机 构 , 将 窗户 固 
接 在 连 杆 DE 上 ,并 以 其 为 主动 件 。 这 一 方案 已 获得 
美国 专利 ,是 目前 常用 的 一 种 窗户 启 闭 机 构 。 请 读者 
尝试 画 出 该 窗户 打开 和 关闭 的 两 个 位 置 ,并 分 析 其 优 
缺点 。 

方案 四 ”以 选 型 所 得 的 方案 二 (图 14. 11) 为 基本 机 构 , 在 构件 CB 延长 线 上 添加 一 
RRP 双 杆 组 (了 级 组 ) DE, 形 成 如 图 14. 13(a) 所 示 的 含有 两 个 移动 副 的 六 杆 机 构 方 案 。 
图 14.13(b) 所 示 为 当 转 动 构 件 2 时 窗户 打开 的 位 置 。 请 读者 尝试 画 出 该 窗户 关闭 时 的 位 
置 ,并 分 析 该 方案 的 优 缺 点 。 

方案 五 ”以 选 型 所 得 的 摆 杆 滑 块 机 构 ( 图 14. 11) 为 基本 机 构 , 尝 试 通过 扩展 法 来 改善 
机 构 的 传 力 性 能 。 为 使 机 构 具 有 良好 的 传 力 特性 ,可 在 机 构 中 增加 一 RRR 双 杆 组 ( 开 级 
组 )DEF, 使 下 点 与 窗户 导 引 机 构 中 的 连 杆 ( 即 窗 ) 相 铵 接 , 如 图 14. 14(a) 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 , 当 以 DE 杆 作为 操纵 杆 关闭 窗户 时 ,作用 力 与 载荷 的 运动 方向 间 的 夹 角 ( 即 压力 角 ) 很 
小 , 故 有 较 好 的 传 力 性 能 。 但 在 窗户 的 全 关闭 位 置 (如 图 14. 14(b) 所 示 ) ,由 于 点 A,B,C 共 
线 , 故 机 构 处 于 死 点 位 置 , 不 利于 开 窗 。 为 解决 这 一 问题 ,可 在 主动 构件 DE 上 延伸 一 杆 EG 


图 14.12 方案 三 图 
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(DEG 为 同一 构件 ) ,并 在 窗 上 设置 一 曲线 槽 互 ,如 图 所 示 。 当 窗户 在 开启 位 置 时 ,G 点 不 起 
作用 ; 当 窗 关闭 至 30 位 置 时 ,G 点 进入 设置 在 窗 上 的 曲线 槽 互 中 ,协助 关闭 窗户 ; 当 位 于 
图 14. 14(b) 所 示 的 死 点 位 置 时 ,转动 DE, 则 G 点 可 协助 推 开 窗户 ,越过 死 点 ; 当 窗 开 至 30” 
位 置 时 ,G 点 脱离 互 槽 ,此 后 开 窗 动作 全 由 双 杆 组 DEF 承担 。 


图 14.13 方案 四 图 图 14.14 方案 五 图 


需要 指出 的 是 ,在 设计 该 机 构 尺 度 时 ,应 保证 五 槽 的 曲线 形状 与 C 点 进入 五 槽 后 与 窗 
的 相对 运动 轨迹 的 形状 相 一 致 ,这 样 G 与 也 形成 一 虚 约 束 。 否 则 ,G 与 互 将 会 产生 干涉 ， 
使 窗 不 能 运动 。 该 设计 方案 已 获 美国 专利 。 

需要 说 明 的 是 ,选择 六 杆 机 构 为 基本 机 构 , 通 过 以 不 同 构 件 为 机 架 、 不 同 构件 为 窗 和 将 
不 同 连 架 杆 演化 为 滑 块 ,还 可 得 到 多 种 窗户 启 闭 操纵 机 构 的 方案 ,有 兴趣 的 读者 不 妨 自己 尝 
试 一 下 。 

该 典型 例题 以 读者 司空 见 惯 的 窗户 启 闭 操 纵 机 构 为 例 ,介绍 了 通过 机 构 构 型 进行 创新 
设计 的 思路 和 方法 ,其 目的 在 于 开阔 读者 思路 ,破除 对 创新 设计 的 神秘 感 。 读 者 不 妨 自行 选 
取 日 常生 活 中 常见 的 实例 ,分 析 其 不 足 , 提 出 改进 设计 方案 ,尝试 突破 ,以 培养 自己 的 创新 意 
识 和 创造 性 设计 能 力 。 


14.4 复习 思考 题 


1. 简 述 机 械 执行 系统 方案 设计 的 过 程 ,并 说 明 各 设计 阶段 的 具体 内 容 。 

2. 为 什么 实现 同一 功能 可 有 不 同 的 方案 ? 试 举例 说 明 设 计 方 案 的 多 解 性 。 

3. 为 什么 说 在 功能 原理 设计 、 运 动 规律 设计 和 执行 机 构 的 型 式 设计 过 程 中 充满 了 创造 
性 ? 试 具体 说 明 其 创新 设计 方法 。 

4. 在 进行 执行 机 构 型 式 设计 时 ,应 遵循 哪些 原则 ? 若 发 现 某 些 原则 之 间 产 生 了 矛盾 ,应 
如 何 处 理 ? 

5. 试 说 明 选 型 与 构 型 的 关系 。 两 者 有 什么 区 别 与 联系 ? 

6. 常用 的 选 型 方法 有 哪些 ? 各 有 什么 特点 ? 
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7. 试 举例 说 明 几 种 构 型 方法 ? 为 什么 说 构 型 与 选 型 相 比 更 具 创造 性 ? 

8. 为 什么 要 进行 执行 系统 的 协调 设计 ? 协调 设计 应 遵循 哪些 原则 ? 这 些 原则 是 基于 
什么 设计 观念 ? 

9. 机 械 运动 循环 图 有 哪 几 种 形式 ?各 有 什么 特点 ? 

10. 运动 循环 图 有 哪些 功能 ? 试 举例 说 明 。 

11. 设计 方案 的 多 解 性 是 需要 进行 方案 评价 的 唯一 原因 吗 ? 若 设 计 中 只 得 到 一 个 可 选 
方案 ,是 否 还 需要 进行 评价 ? 方案 的 评价 和 优选 是 基于 什么 设计 观念 ? 

12. 如 何 确定 评价 指标 和 评价 体系 ? 

13. 评价 方法 有 哪 几 类 ? 在 目前 学 习 阶 段 , 采 用 哪 种 评价 方法 较为 适宜 ? 

14. 在 什么 情况 下 需 采 用 实践 性 的 试验 评价 法 ? 

15. 对 评价 结果 应 如 何 处 理 ? 


14.5 自 测 题 


14-1 已 知 主动 件 作 等 速 转动 ,其 角速度 ww 二 5rad/s; 从 动 件 作 往复 移动 ,行程 五 一 
100mm。 要 求 其 具有 和 急 回 特性 , 且 行 程 速 比 系数 KK 二 1.5。 试 构思 能 实现 该 运动 要 求 的 两 
个 以 上 可 行 的 方案 ,并 绘 出 各 方案 的 运动 简 图 。 

14-2 试用 转动 副 变 移动 副 、 转 动 副 扩 大 、 高 副 低 副 互 代 等 方法 ,在 保持 图 14. 15 所 示 
机 构 运 动 特性 不 变 的 前 提 下 ,使 其 发 生变 异 , 各 产生 1 一 2 个 新 型 式 的 机 构 。 

14-3 工作 要 求 某 机 械 的 执行 构件 作 往复 直线 运动 且 具 有 和 急 回 特性 ,其 工作 行程 为 匀 
速 或 接近 匀速 ,在 空 回 行程 结束 时 有 一 段 时 间 处 于 停 驳 状态 。 

(1) 试 构思 该 机 械 执行 机 构 的 运动 方案 ,至 少 给 出 3 个 方案 ,用 机 构 运 动 简 图 正确 表达 
出 各 方案 。 

(2) 选择 其 中 一 个 方案 进行 机 构 运动 简 图 尺寸 设计 。 已 知 参 数 为 :执行 构件 行程 
S 二 60mm, 急 回 系数 (行程 速 比 系数 )K 二 1.2, 停 歌 时 间 所 对 应 的 主轴 ( 原 动 件 ) 转 角 为 30°。 

14-4 低速 送料 机 的 方案 设计 

(1) 工作 原理 及 工艺 过 程 

在 自动 生产 线 及 自动 化 机 械 中 , 常 需 要 将 产品 或 工件 毛坯 由 一 个 工序 (或 工 位 ) 转 移 至 
另 一 工序 (或 工 位 )。 这 种 转移 送料 ,有 较 严 格 的 节拍 要 求 (输送 速度 和 停 位 时 间 的 要 求 ) 和 
位 置 要 求 , 有 时 还 有 较 严 格 的 轨迹 要 求 。 本 题 要 求 设 计 一 个 低速 送料 机 构 , 其 推 料 臂 应 沿 
图 14.16 所 示 ab 水 平 线 及 be 国 弧 线 推送 工件 到 位 ,再 沿 CQ 水 平 线 和 da 辆 弧 线 返回 原 位 。 


Ee 


已 
B 
B 
A _\p 
(a) (b) 


图 14.15 自 测 题 14-2 图 图 14.16 自 测 题 14-4 图 
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(2) 原始 数据 及 设计 要 求 

@ 推 料 工作 节拍 15 次 /min; 

@ 行程 速 比 系数 K 之 1.5; 

加 推 料 辟 推 料 轨迹 分 为 以 下 4 段 :水 平 推 料 段 (w 一 0) ,要 求 以 近似 等 速 推 进 300mm; 
圆 弧 过 渡 段 (0-~c) ,要 求 推 料 臂 端 点 按 图 示 圆 弧 线 运动 ,经 过 顶端 点 风 到 达 c 点 , 圆 弧 半 径 
为 50mm; 水 平 返 回 段 (c>d) ,要求 快 速 返回 至 d 点 ,距离 300mm; 圆 绝 过 渡 段 (da) ,要 求 
推 料 辟 端点 通过 图 示 圆 孤 线 顶端 点 到 达 起 始点 a 点 ; 

@ 工件 移动 平面 (ab 直线 段 ) 距 安装 平面 800mm。 

(3) 设计 任务 

@ 构思 低速 送料 机 构 的 预选 方案 ,至 少 提出 3 个 方案 , 画 出 各 方案 的 运动 简 图 ; 

@ 进行 预选 方案 的 评价 和 决策 ,选择 一 最 佳 方案 进行 具体 设计 。 

14-5 某 自 动机 采用 一 个 电动 机 驱动 ,经 减速 后 分 别 带 动 输送 带 、 转 盘 间歇 分 度 机 构 、 
冲 头 2 和 外 料 杆 1, 完 成 对 毛坯 3 输送 、 定 位 、 加 工 和 镍 
料 等 工艺 动作 ,理论 生产 率 为 20 块 /min。 其 工艺 动作 N lH 
如 图 14.17 所 示 。 和 

(1) 输送 带 和 转盘 间歇 分 度 机 构 将 毛坯 3 送 至 平 
台 4 上 , 冲 头 2 开始 下 行 ; a 

(2) 经 0.8s 后 冲 头 2 接触 毛坯 3, 又 经 0.2s 冲 头 = 
将 毛坯 3 压缩 到 指定 尺寸 , 停 软 0. 4s 后 冲 头 2 开始 快 4 
速 返回 ,至 原 位 置 ,等 待 下 一 个 循环 ; ee 

(3) 在 冲 头 2 开始 返回 的 同时 , 印 料 杆 1 亦 开始 更 属 芭 月 遇 故人 
动作 ,经 0.8s 后 将 毛坯 送 到 指定 位 置 ; 然 后 ,用 0. 5s 
退回 到 原 停歇 位 置 , 等 待 下 一 个 循环 。 

试 完成 以 下 设计 任务 : 

(1) 设计 冲压 机 构 ( 含 冲 头 2) ,绘制 其 机 构 运动 简 图 ,要 求 至 少 有 3 种 预选 方案 ,进行 方 
案 的 评价 与 决策 ; 

(2) 设计 印 料 机 构 ( 含 邱 料 杆 1) ,绘制 其 机 构 运动 简 图 ,要 求 至 少 1 种 方案 ; 

(3) 拟定 并 绘制 该 自动 机 执行 构件 的 运动 循环 图 。 
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机 械 传动 系统 的 方案 设计 
和 原 动 机 选择 


15.1 基本 要 求 


(1) 了 解 传动 系统 的 作用 和 传动 系统 方案 设计 的 一 般 过 程 及 其 基本 要 求 。 

(2) 了 解 常 用 机 械 传动 的 类 型 ,特点 和 主要 性 能 ,掌握 传动 类 型 选 型 的 原则 ,会 根据 设 
计 要 求 选 择 传动 类 型 。 

(3) 能 根据 具体 设计 要 求 拟定 传动 路 线 , 合 理 安排 传动 链 中 各 类 机 构 的 顺序 ,并 能 合理 
分 配 各 级 传动 比 。 

(4) 了 解 原 动 机 的 类 型 和 原 动 机 选择 原则 。 


15.2 重点 ,难点 提示 与 辅导 


执行 系统 ,传动 系统 、 原 动机 和 控制 系统 是 机 械 系统 的 几 个 重要 组 成 部 分 。 机 械 系统 的 
总 体 方案 设计 ,主要 是 指 这 几 部 分 的 方案 确定 。 本 章 的 重点 在 于 传动 系统 的 方案 设计 和 原 
动机 的 选择 。 

传动 系统 介 于 原 动 机 和 执行 系统 之 间 , 它 不 仅 担 负 着 将 原 动 机 的 运动 和 动力 传递 给 执 
行 系统 的 重要 任务 ,而 且 还 要 完成 原 动 机 和 执行 系统 之 间 在 机 械 特 性 和 各 项 性 能 上 的 协调 
匹配 功能 。 因 此 ,传动 系统 的 方案 设计 通常 是 在 确定 了 执行 系统 和 原 动 机 的 预选 方案 后 进 
行 。 它 主要 包括 传动 类 型 的 选择 .传动 路 线 的 拟定 和 传动 链 中 机 构 顺 序 的 安排 以 及 各 级 传 
动 比 的 合理 分 配 。 

1. 传动 系统 的 方案 设计 

1) 传动 类 型 的 选择 

传动 类 型 的 选择 是 本 章 的 重点 。 传 动 类 型 选择 的 好 坏 , 是 决定 传动 方案 是 否 可 行 , 能 否 
达到 令 人 满意 的 效果 的 重要 因素 之 一 。 要 做 好 传动 类 型 的 选择 ,特别 要 注意 以 下 两 个 问题 。 

(1) 了 解 各 类 机 械 传动 的 特点 ,尽量 选用 标准 产品 

常用 的 机 械 传动 有 摩擦 轮 传动 . 带 传动 . 链 传动 .齿轮 传动 .蜗杆 传动 和 螺旋 传动 等 。 传 
动 类 型 的 选择 就 是 从 多 种 传动 类 型 中 选择 出 能 够 满足 工作 要 求 的 传动 类 型 ,因此 ,要 尽 可 能 
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全 面 了 解 各 种 传动 的 特点 。 通 过 学 习 和 工作 实践 的 不 断 积累 , 尽 可 能 多 地 了 解 传动 类 型 及 
其 传动 的 性 能 特点 ,这 样 才能 有 利于 选择 出 合适 的 传动 类 型 。 

减速 是 传动 系统 的 主要 功能 之 一 ,在 进行 传动 系统 的 减速 部 分 方案 设计 时 ,要 优先 选择 
已 经 批量 生产 的 标准 减速 器 ,这 类 减速 器 具有 结构 紧凑 、 运 转 准确 .效率 高 、 维 护 方便 、 质 量 
可 靠 .成 本 低 等 有 优点 。 这 样 不 仅 可 以 缩短 设计 和 加 工 周期 ,而且 可 以 降低 成 本 ,提高 质量 。 
只 有 在 选 不 到 合适 的 标准 减速 器 产品 时 , 才 需 要 自行 设计 减速 装置 。 

(2) 根据 实际 情况 灵活 运用 传动 类 型 的 选取 原则 

教程 中 给 出 了 传动 类 型 选择 的 基本 原则 ,仅仅 熟 记 这 些 原则 是 远 远 不 够 的 ,还 必须 逐渐 
学 会 根据 实际 情况 灵活 运用 这 些 原则 。 具 体 地 说 ,在 选择 传动 类 型 时 应 考虑 初 选 的 执行 系 
统 方案 的 工作 情况 、. 初 选 的 原 动 机 的 工作 情况 以 及 机 械 的 工作 环境 和 场地 情况 等 。 

@ 考虑 执行 系统 的 工作 情况 

执行 系统 的 工作 情况 除了 包括 运动 形式 .运动 特性 (速度 .加 速度 等 ) 动力 特性 (所 需 功 
率 、 转 矩 等 )、 变 速 情 况 外 ,还 包括 执行 系统 的 机 械 特 性 .工作 制 种 类 和 载荷 性 质 等 。 这 些 情 
况 对 传动 类 型 的 选择 有 着 重要 的 影响 , 它 是 在 选择 传动 类 型 时 , 除 功 能 要 求 外 第 二 位 要 考虑 
的 因素 。 关 于 各 类 执行 系统 的 工作 情况 ,在 选择 传动 类 型 时 ,可 参考 各 种 (机 械 设计 手册 》。 

@ 考虑 原 动 机 的 工作 情况 

由 于 传动 系统 起 着 协调 原 动 机 与 执行 系统 的 作用 , 故 在 选择 传动 类 型 时 ,必须 考虑 所 选 
的 原 动 机 的 工作 情况 ,这 是 在 选择 传动 类 型 时 第 三 位 要 考虑 的 因素 。 

@ 考虑 机 械 的 工作 环境 和 工作 条 件 

通常 ,根据 工作 对 传动 系统 的 功能 要 求 , 以 及 执行 系统 和 原 动 机 的 工 况 , 有 多 种 方案 可 
供 设计 者 选择 。 为 了 确定 最 佳 的 方案 ,还 需要 根据 机 械 的 工作 环境 和 工作 条 件 等 对 这 些 方 
案 进 行 评价 ,不 满足 这 些 条 件 的 方案 (如 不 适应 恶劣 环境 .不 适合 频繁 启动 .结构 尺寸 过 大 不 
适合 场地 条 件 等 ) 必 须 放 弃 。 因 此 ,虽然 工作 环境 和 工作 条 件 是 最 后 要 考虑 的 因素 ,但 它 往 
往 起 着 “一 票 否 决 "的 重要 作用 。 

2) 传动 路 线 的 拟定 和 传动 链 中 各 机 构 顺 序 的 安排 

选择 不 同 的 传动 路 线 , 传 动 链 中 各 机 构 顺 序 安排 的 不 同 , 将 会 产生 不 同 的 传动 方案 , 直 
接 影响 传动 系统 的 传动 性 能 和 成 本 。 因 此 ,传动 路 线 的 拟定 和 传动 链 中 各 机 构 的 安排 顺序 ， 
也 是 传动 系统 设计 的 一 个 重点 。 但 是 ,由 于 其 灵活 性 远 不 如 传动 类 型 的 选择 , 故 其 难度 并 
不 高 。 

(1) 传动 路 线 的 拟定 

传动 路 线 的 拟定 主要 是 根据 系统 中 执行 机 构 的 数目 和 所 选 原 动 机 的 个 数 ,考虑 传递 的 
功率 大 小 和 传动 效率 的 高 低 。 在 满足 各 执行 机 构 功 率 要 求 的 前 提 下 ,要 尽量 缩短 传动 路 线 ， 
减少 运动 副 的 数目 和 虚 约 束 ; 要 把 动力 传动 链 和 辅助 运动 链 分 开 ,特别 是 高 速 传动 链 ; 要 合 
理 分 配 各 传动 链 的 功率 ,使 传动 中 没有 大 的 封闭 功率 流 , 以 提高 传动 效率 。 

(2) 传动 链 中 各 机 构 顺 序 的 安排 

多 级 传动 中 ,一 般 把 结构 复杂 的 传动 装置 安排 在 高 速 端 , 以 减 小 其 承受 的 转 矩 , 减 小 其 
结构 尺寸 ;同类 机 构 的 几 级 传动 中 ,通常 应 把 传动 比 大 的 一 级 置 于 低速 端 。 此 外 ,要 考虑 某 
些 机 构 的 特殊 性 ,例如 ,蜗杆 传动 机 构 在 较 高 转速 下 具有 和 较 高 效率 ,通常 应 安排 在 高 速 端 ; 带 
传动 安排 在 高 速 端 更 有 利于 发 挥 其 缓冲 减 振 和 过 载 保 护 作 用 。 这 些 都 是 在 安排 传动 链 中 各 
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机 构 顺 序 时 应 考虑 的 因素 。 

3) 合理 分 配 传动 比 

将 传动 系统 的 总 传动 比 合理 地 分 配 至 各 级 传动 装置 ,是 传动 系统 方案 设计 中 的 重要 
一 -is 
要 合理 分 配 传动 比 , 首 先 要 保证 所 分 配 的 传动 比 不 超过 各 类 传动 机 构 允 许 的 最 大 值 , 各 
种 传动 机 构 传 动 比 的 合理 应 用 范围 , 见 教程 中 的 表 15. 1。 其 次 ,要 考虑 设计 对 象 的 具体 设 
计 要 求 , 这 是 传动 比分 配 中 的 难点 ,教程 中 给 出 了 传动 比分 配 应 遵循 的 基本 原则 ,读者 需 灵 
活 掌握 。 


2. 原 动 机 的 选择 

原 动 机 的 选择 主要 按照 机 械 系统 的 功能 、 动 力 要 求 、 环 境 特点 等 选择 原 动 机 的 类 型 和 型 
号 。 选 择 时 要 考虑 原 动 机 的 机 械 特性 和 工作 机 的 负载 特性 要 匹配 。 电 动机 是 应 用 最 广泛 的 
原 动 机 ,电动 机 的 选择 包括 选择 电动 机 的 种 类 和 型 号 。 选 择 电 动机 类 型 的 一 般 原则 是 ; 在 
满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,交流 电动 机 优 于 直流 电动 机 , 鼠 笼 电动 机 优 于 绕 线 电动 机 ,专用 电 
动机 优 于 通用 电动 机 。 在 选择 电动 机 的 类 型 时 不 仅 要 考虑 执行 机 构 的 负载 特性 ,还 要 考虑 
使 用 环境 安装 防护 形式 等 。 电 动机 的 额定 功率 和 转速 是 电动 机 的 主要 参数 。 电 动机 的 额 
定 功率 取决 于 负载 的 大 小 和 负载 持续 的 时 间 ,电动 机 转速 选择 时 要 考虑 电动 机 尺寸 和 传动 
系统 尺寸 综合 。 


15.3 典型 例题 分 析 


例 15.1 试 设计 半自动 平 压 模 切 机 ( 见 例 14. 1) 的 传动 系统 ,并 画 出 其 系统 方案 简 图 。 
解 (1) 预选 原 动 机 
根据 半自动 平 压 模 切 机 的 工作 情况 和 原 动 机 的 选择 原则 , 初 选 三 相 异 步 电 动机 为 原 动 
机 , 额定 转速 为 nn 二 1450r/min。 因 额定 功率 需 在 力 分 析 后 确定 , 故 电动 机 的 具体 型 号 
待定 。 
(2) 计算 总 传动 比 
题目 要 求 模 切 机 的 生产 率 Q 二 3000 张 /h, 分 配 
轴 每 转 1 周 , 模 切 纸板 1 张 ,为 1 个 运动 循环 .。 由 此 
可 知 分 配 轴 的 转速 应 为 
nm = 3000/60 = 50(r/min) 
故 从 电动 机 到 机 器 分 配 轴 O, 的 总 传动 比 应 为 
ig 一 ?ai = 1450/50 = 29 
(3) 拟定 传动 系统 方案 
根据 执行 系统 的 工 况 和 初 选 原 动 机 的 工 况 ,以 
及 要 求实 现 的 总 传动 比 , 拟 选用 带 传动 机 构 和 两 级 
齿轮 减速 传动 组 成 模 切 机 的 传动 系统 ,并 将 带 传动 
机 构 置 于 系统 的 高 速 端 , 如 图 15. 1 所 示 。 图 15.1 例 15.1 图 
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(4) 分 配 各 级 传动 的 传动 比 
根据 教程 中 表 15. 1 的 推荐 值 , 初 定 带 传动 的 传动 比 记 ==3, 第 一 级 齿轮 传动 的 传动 比 

为 ==3.1, 第 二 级 齿轮 传动 的 传动 比 为 is 二 3.2。 选 标准 带 轮 直径 d) 二 140mm,d; 一 425mm， 
各 轮 齿 数 为 zz 二 19,zs 二 57,zy 一 21,zs 二 67, 不 考虑 带 传动 的 滑动 率 , 则 实际 传动 比 为 
有 cdozazl _ 425X57X67 


We 

误差 Ai 二 上 各 一 夫 | 下 0 一 名 X100 和 6 一 0.193%, 可 用 。 
1 总 地 
机 器 分 配 轴 的 实际 转速 为 


n4 = nn/iss = 1450/29. 056 = 49. 9(r/min) 
例 15.2 图 15. 2 所 示 为 电动 绞车 的 3 种 传动 方案 。 试 从 结构 性能、 经济 性 及 对 工作 
条 件 的 适应 性 等 方面 对 该 3 种 方案 加 以 比较 。 


7 一 小 7 一 山 


(a) (b) (©) 


图 15.2 例 巧 .2 图 
1 一 电动 机 ; 2,5 一 联 轴 器 ; 3 一 制动器 ; 4 一 减速 器 ; 6 一 卷 简 ; 7 一 轴承 ; 8 一 开 式 齿轮 


解 ”图 15.2(a) 采 用 两 级 圆柱 齿轮 减速 器 。 由 于 采用 闭 式 齿轮 传动 , 故 适用 于 在 较 恶 
劣 的 环境 下 工作 ,使 用 和 维护 方便 , 适 于 繁重 \ 长 期 工作 场合 。 缺 点 是 结构 尺寸 较 大 。 

图 15. 2(b) 采 用 了 蜗杆 减速 器 , 故 只 需 一 级 传动 就 能 满足 传动 比 要求 , 结 构 紧凑 , 且 反 
行程 具有 自 锁 性 。 缺 点 是 传动 效率 较 低 ,长 期 连续 使 用 时 不 够 经 济 。 

图 15. 2(c) 采 用 一 级 圆柱 齿轮 减速 器 和 一 级 开 式 齿 轮 传动 。 成 本 较 低 。 但 由 于 存在 开 
式 齿轮 传动 , 故 不 适合 用 于 恶劣 环境 ,使 用 寿命 较 短 。 

由 以 上 分 析 比 较 可 知 ,在 选择 传动 类 型 时 ,必须 考虑 工作 环境 .工作 制度 .场地 条 件 及 经 
济 性 。 


15.4 复习 思考 题 


1. 传动 系统 与 执行 系统 的 作用 有 何不 同 ? 是 否 所 有 的 机 械 系统 中 都 有 执行 系统 和 传 
动 系统 ? 

2. 机 械 传动 的 类 型 主要 有 哪些 ? 它们 各 有 什么 特点 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 

3. 传动 类 型 的 选择 原则 主要 有 哪些 ? 它 与 执行 机 构 的 型 式 设 计 原 则 有 何不 同 ? 
为 什么 ? 

4. 传动 路 线 是 否 根 据 执 行 机 构 的 多 少 而 定 ? 什么 情况 下 选用 多 个 原 动 机 ? 是 否 选 用 
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一 个 原 动 机 成 本 最 低 ? 
5. 传动 链 中 各 机 构 顺 序 的 安排 应 遵循 哪些 原则 ? 
6. 各 级 传动 比 的 分 配 应 考虑 哪些 问题 ? 
7. 原 动 机 大 致 分 为 几 类 ? 各 适用 于 什么 场合 ? 


15.5 自 测 题 


15-1 试 简 答 下 列 各 题 : 

(1) 机 械 系统 方案 设计 时 ,是 否 按 执行 系统 、 传 动 系统 、 原 动机 的 次 序 来 确定 各 自 的 
方案 ? 

(2) 试 选择 一 个 你 最 熟悉 的 机 械 系统 ,说 明 其 传动 系统 的 作用 及 其 如 何 完成 执行 系统 
和 原 动 机 之 间 的 协调 作用 (例如 牛头 蚀 、 车 床 、 电 动 缝 纲 机 等 )。 

(3) 为 什么 在 传动 链 中 带 传动 机 构 通常 总 是 安排 在 离 电 动机 最 近 的 高 速 端 ? 

(4) 野外 作业 的 机 械 和 在 易 爆 、 易 燃 的 工作 环境 下 工作 的 机 械 各 应 选择 什么 类 型 的 原 
动机 为 好 ? 

15-2 既然 周转 轮 系 能 实现 大 传动 比 的 传动 ,为 什么 机 械 传动 中 还 要 采取 多 种 类 型 的 
齿轮 传动 构成 多 级 的 齿轮 传动 ? 是 否 都 可 以 用 周转 轮 系 来 代替 ? 

15-3 图 15.3 所 示 为 某 设 计 者 拟定 的 带 式 运输 机 的 两 种 传动 方案 ,你 认为 哪 种 方案 较 
合理 ? 试 分 析 、 说 明 原因 。 


电 

动 

机 下 
柱 区 


六 于 臣 发 
丰 臣 茧 国 臣 叫 


贡 避 
动 输送 带 
A 方案 B 方 案 


图 15.3 自 测 题 15-3 图 


15-4 某 带 式 运输 机 载荷 平稳 , 单 向 运转 ,间歇 工作 ,运输 带 速度 u 一 0. 3m/s, 电 动机 转 
速 1 一 1450r/min, 鼓 轮 直 径 疡 王 300mm。 设 计 者 初 拟 了 传动 系统 的 5 种 方案 ,如 图 15.4 所 
示 , 试 从 以 下 几 个 方面 进行 分 析 、 比 较 , 并 说 明 原因 : 

(1) 传动 顺序 安排 的 合理 性 ; 

(2) 传动 系统 的 总 效率 ; 

(3) 传动 的 外 廉 尺 寸 ; 
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(4) 缩小 蜗杆 减速 器 的 尺寸 ,延长 使 用 寿命 ; 
(5) 传动 系统 的 价格 。 


em em 
[ 0 
中 [ 中 [ 
(a) (b) (c) 
Le LL he 
山 山 
[[ 中 [ 


图 15.4 自 测 题 15-4 图 


附录 


第 1 章 


1-3 
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第 2 章 


2-1 


自 测 题 提 示 与 参考 答案 


F=1 
F=1 

下 一 0, 不 能 成 为 机 构 

不 能 实现 设计 意图 

F 二 1,C,G 处 为 复合 铵 链 , 滚 子 处 含 局 部 自由 度 ,CGF 互 引入 虚 约 束 


以 构件 1 为 原 动 件 ,为 肯 级 机 构 ; 以 构件 4 为 原 动 件 ,为 [级 机 构 


(1) 4; 取 不 同 构件 为 机 架 , 转 动 副 转 化 为 移动 副 , 扩 大 转动 副 尺 寸 、 杆 状 与 块 状 构 件 互 换 
(2) 相对 速度 
(3) 转动 副 中 心 


(4) 


三 心 定理 


(5) 四 双 曲 柄 ; 四 曲柄 摇 杆 ; @ 双 揪 杆 ; 四 曲柄 摇 杆 

(6) 曲柄 与 机 架 

(7) 摇 杆 ,曲柄 与 连 杆 

(8) 最 长 杆 与 最 短 杆 长 度 之 和 小 于 或 等 于 其 他 两 杆 长 度 之 和 且 以 最 短 杆 为 机 架 

(9) 曲柄 播 杆 机 构 中 , 当 播 杆 处 于 两 极限 位 置 时 对 应 的 曲柄 两 位 置 所 夹 之 锐角 

(10) 在 不 计 摩擦 的 情况 下 ,从 动 件 上 某 一 点 运动 方向 与 受 力 方向 所 夹 之 锐角 。7y 为 压力 角 之 余 角 


2-2 


2-3 


(1) K=1,57; 

(2) H=205mm; 

(3) amsx 发 生 在 CD 与 EF 导 路 垂直 时 ,aa 一 25.4" 
(1) 共 15 个 瞬 心 ; 

(2) ws 一 wo X PP /PoPis, 逆 时 针 转 动 ， 


ws 
= 一 oz X= X Pis Pa X 
VD Vp34 一 2 Bi 13f 3 人 信 


(3) 拆 杆 组 :机 构 由 单 杆 构件 AB( 原 动 件 ) ,两 个 了 [级 组 即 RRPI 和 RRR 了 组 成 ,其 位 置 模式 系 
数 M 均 为 十 1 
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第 3 章 
3-4 症 一 78mm;B 一 70mm; 为 减 小 从 动 件 在 推 程 中 的 弯曲 应 力 ,应 使 从 动 件 轴线 向 右 偏 置 
第 4 章 


4-1 
(I DY (2)X (3)X (4)X (5)X (6) XxX (7)X (8) xX (9) x (10) V 
4-2 


(Dr 2 ， =invas = tanas —ax 
COSQk 

(2) 二 1. 981 
pn 


(3) vw 与 wx 的 比值 ; 轮 坯 中 心 与 刀具 中 线 之 间 的 距离 L 

(4) 正确 路 合 条 件 pa 二 prz , 即 wa 二 ms， a 二 az ,无 齿 侧 间 际 哮 合 条 件 , 连 续 传动 条 件 6 三 [ej, 齿 顶 厚 
不 能 变 尖 mw 之 [sj, 6 宇 [se。] 

(5) 正 传 动 ,高 度 变 位 齿轮 传动 , 当 实 际 中 心 距 小 于 标准 中 心 距 时 , 负 传 动 

(C67 es mass has Ce sas By 

(7) B=—B, ma 一 moz ，anl 一 anz 

(8) 重合 度 ， 轴 向 力 ，8 一 20” 

(9) 包含 蜗杆 轴线 且 与 蜗轮 轴线 垂直 ,齿轮 齿 条 

(10) 大 端 球面 分 度 圆 ; 当 量 齿 轮 ;当量 齿 数 ;计算 不 发 生根 切 的 最 小 齿 数 ,计算 重合 度 , 用 仿 形 法 加 工 
时 选择 刀 号 ,在 计算 齿 根 弯曲 疲劳 强度 时 选取 齿 形 系数 


4-3 (6) 史 皇 一 亲 一 1.32 
(7) 员 合 角 w 将 加 大 ;传动 比 i 将 保持 不 变 

和 5 而 一 蜀 负 传 动 
对 一 ss 零 传 动 ,为 了 改善 传动 质量 ,采用 高 度 变 位 齿轮 传动 
鸡 一 好 正 传动 


4-6 (1) ps=12.566mm, p:=13.373mm:; 
(2) zu =25. 31, zw—=61. 46; 
(3) a=153. 242mm; 
(4) ey =2. 34 


5-1 i 二 十 296.7033 
_ 10500 


5-2 an 一 -16 一 656.25, 轴 1 与 轴 本 转向 相反 
5 i 一 到 有 一 1409. 167 
5-4 inn 一 一 后 3 一 0. 894, 轴 和 A 与 轴 理 转向 相反 


5-5 ”该 题 有 多 种 方案 。 其 中 一 种 方案 为 :zs 一 20, zs 二 30, 4 一 25, zs 一 30, z6 一 20, z7 一 25, zs 一 35， 
为 一 45，zo 一 40; 输 出 轴 相应 转速 为 133. 333, 187.5, 257. 143, 281. 25, 300, 421. 875, 450, 578. 571r/min 
6 加 二 台 二 18, 双 二 Mv 上 二 3 
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第 6 章 


6-1 
6-2 
6-3 
6-4 
6-5 
第 8 章 
8-1 
8-2 
8-3 
8-4 


8-5S 


第 10 章 


10-1 


10-2 


10-3 
第 11 章 
11-1 
11-3 
11-4 
11-5 
11-6 
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12-1 
12-2 


(1) ws 二 65rad/s, 方向 与 w 相反 
(2) 该 题 有 多 种 方案 

(1) ng 二 689r/min, 方向 与 ns 相同 
(3) 该 题 有 多 种 改进 方案 


槽 轮机 构 ,凸轮 式 间歇 运动 机 构 、 不 完全 齿轮 机 构 
摩擦 式 坏 轮机 构 

防止 环 轮 反 向 转动 

凸轮 式 间歇 运动 

空间 槽 轮 ,凸轮 式 间 歇 运动 


并 联 式 组 合 
复合 式 组 合 
复合 式 组 合 
反馈 式 组 合 


es sl + )] Rh aresin( -Sp ) 


(1) 槽 面 的 法 向 反 力 大 于 平面 的 法 向 反 力 

(2) 驱动 力 位 于 摩擦 角 之 内 ;驱动 力 位 于 摩擦 圆 之 内 ;w<0 

(3) 大 ,联接 与 紧 固 ,传动 

(4) 尽量 简化 机 械 传动 系统 ,选择 合适 的 运动 副 形式 ,尽量 减少 构件 尺寸 ,减少 摩擦 


等 速 推 开 , F 一 Qecot(a 一 9) ,7 一 一 2 


tana 


等 速 恢 复 : F 二 Qcot(a 十 9)， 让 
不 自 锁 条 件 : 9 一 a<<90 "一 9 


Q=700N 


(DB (WA (3)B (WA (5)B (6) A 

M.=6.25N * m, J.=0. 39kg。m2 

& =133. 338™ 

Jr =722. 67kg * m’, Jr=48.4lkg* m’ 

9 一 0.09 盖 0. 05 不 满足 要 求 ; 应 在 高 速 轴 A 上 加 装 飞 轮 ,Je 二 0. 083kg* m? 


(DY (2) X (3) V 
(1) 平衡 设计 ,平衡 试验 ;在 设计 阶段 ,从 结构 上 保证 其 产生 的 惯性 力 (和 抢 ) 最 小 ;用 试验 方法 消 


除 或 减少 平衡 设计 后 生产 出 的 转子 所 存在 的 不 平衡 量 
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(2) 静 平 衡 设 计 ; 可 近似 地 看 作 在 同一 回转 平面 内 ; >) F 一 0 即 总 惯性 力 为 零 ; 动 平衡 设计 ;不 在 同一 


转 平面 内 ; 》) F=0, 》) M=0 

(3) 不 一 定 , 一 定 

(4) 总 质心 保持 静止 不 动 

12-3 (a) 更 平衡 设计 ,(b) 动 平衡 设计 

12-4 (1) mr 二 500kg* mm, a 二 233. 13”, 质心 偏 移 量 e 一 2mm 
(2) 不 能 满足 动 平 衡 要 求 
(3) 校正 前 Ri 一 RA 一 2742N， 校正 后 R 一 1842N 一 Re 

12-5 7 一 4.38kg, 多 一 一 6.01”; 
m=4. 86kg, =172.13° 

12-6 m=1.6kg, m=1.2kg 


第 14 章 


14-4 提示 : (1) 本 题 未 给 出 工件 的 尺寸 .重量 等 , 故 设计 的 重点 在 于 方案 创新 设计 。 通 常 采 用 基本 机 
构 实 现 预 定 轨迹 和 推 程 近似 等 速 运 动 较为 困难 ,可 考虑 采用 组 合 机 构 。(2) 设 计 者 应 构思 出 多 种 方案 , 通 
过 比较 和 评价 择 其 优 者 。 本 题 方案 评价 的 侧重 点 应 是 实现 预定 轨迹 和 推 程 近似 等 速 运动 的 精度 ,同时 也 
应 考虑 传 力 性 能 以 及 机 构 的 繁 简 程度 和 结构 紧凑 程度 等 。 


第 15 章 
15-3 (B) 方 案 合理 ,分 析 略 
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